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Kurzfassung 
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Kurzfassung 
Durch die fortschreitende Miniaturisierung der Elektronikkomponenten sind thermische Prob-
leme eine Hauptursache für den Ausfall von Schaltschränken in der Fertigungstechnik. Um 
dieser Problematik zu begegnen, befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Modellierung und 
Simulation von thermo-fluiddynamischen Vorgängen in Schaltschränken. 
Zu diesem Zweck wird die Open Source CFD-Bibliothek OpenFOAM angewendet und weiter-
entwickelt. Die turbulente Luftströmung im Schaltschrank wird mit dem ܵܵܶ-Modell model-
liert, wobei zwei unterschiedliche Produktionsterme für Auftrieb untersucht werden. Neben 
Randbedingungen für die Klimatechnik werden Wandfunktionen für erzwungene Konvektions-
strömungen implementiert. Zur Berechnung der Wärmestrahlung wird ein Sichtfaktormodell 
verwendet. Die hierfür erforderlichen Sichtfaktoren werden mit Hilfe eines neu-entwickelten 
Monte-Carlo-Verfahrens ermittelt. Um die Genauigkeit und die numerischen Eigenschaften der 
Sichtfaktormatrix zu verbessern, wird ein Glättungsverfahren implementiert. 
Zur Validierung der Teilmodelle werden Testfälle aus der Literatur verwendet, wobei eine gute 
Übereinstimmung erzielt wird. Durch einen Vergleich mit Temperaturmessdaten, die an ver-
schiedenen Positionen in einem Laborprüfstand erfasst werden, wird das Gesamtmodell verifi-
ziert. Es wird dabei sowohl der Betrieb bei freier Kühlung als auch der Betrieb mit Klimatech-
nik untersucht. Die maximale Abweichung zwischen Messungen und Simulationen liegt im 
Bereich von 3.6	ܭ. Es zeigt sich, dass beim untersuchten Schaltschrank bei freier Kühlung ca. 
50 % des Wärmestroms von den elektronischen Bauteilen durch Strahlung übertragen wird.  
Um den Schaltschrank-Betrieb energetisch zu optimieren, wird neben den Strömungsgrößen 
die lokale Entropieproduktion im Schaltschrank untersucht. Die Gleichungen für die lokale 
Entropieproduktion durch irreversible Wärmeleitung und Dissipation mechanischer Energie 
werden der Literatur entnommen und in OpenFOAM implementiert. Die Gleichungen für die 
Entropieproduktion durch Wärmestrahlung werden für das Sichtfaktormodell hergeleitet und 
ebenfalls implementiert. Anhand von Betriebssituationen mit und ohne Klimatechnik werden 
Optimierungspotentiale aufgezeigt und dadurch der praktische Nutzen der Methodik demons-
triert. Es zeigt sich, dass die lokale Entropieproduktion einen tiefen Einblick in die Strömungs- 
und Wärmeübertragungsprozesse ermöglicht und dadurch wertvolle Informationen liefern 
kann. 
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Abstract 
Due to the miniaturization progressing of the electronic components, thermal problems are a 
major cause for the failure of switch cabinets in manufacturing. Thus, the present work deals 
with the modeling and simulation of thermo-fluid dynamic processes in switch cabinets. 
For this purpose, the open source CFD library OpenFOAM is applied and extended. The turbu-
lent air flow in switch cabinets is modeled using the SST model, where two different production 
terms for buoyancy are investigated. Moreover, boundary conditions for air-conditioning com-
ponents and wall functions for forced convection flows are implemented. Thermal radiation is 
calculated using a view factor model. The view factors required for this model are computed 
using a newly developed Monte Carlo method. In order to improve the accuracy and for nu-
merical reasons, a smoothing algorithm is applied to the view factor matrix.  
To validate the individual models, test cases from the literature are used, whereas a good agree-
ment is achieved. The complete model is verified by comparison with temperature measurement 
data determined using a laboratory test rig. Both the operation with natural convection and the 
operation with an air-conditioning system are examined. The maximum deviation between 
measurements and simulations is in the range of 3.6 K. For the tested switch cabinet with natural 
convection, a ratio of about 50 % of the heat flow delivered by the electronic components is 
transferred by radiation.  
In order to optimize the operation of the switch cabinet energetically, the local entropy genera-
tion is examined. The equations for local entropy production by irreversible heat conduction 
and dissipation of mechanical energy are taken from the literature and implemented in Open-
FOAM. The equations for entropy production by thermal radiation are derived for the view 
factor model and are also implemented. On the basis of operating situations with and without 
air-conditioning components, optimization potentials are shown and thereby the practical use 
of the methodology is demonstrated. It has been shown that the local entropy production enables 
a deep insight into the flow and heat transfer processes and thereby providing valuable infor-
mation. 
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݀, Ԧ݀ Abstand oder Abstandsvektor, Richtungsvektor ݉ 
ܦ Diffusionskonstante in Transportgleichung  
݁ spezifische innere Energie ܬ	݇݃ିଵ 
ܧ spezifische Bestrahlungsstärke ܹ	݉ିଶ 
ܧധ Einheitsmatrix െ 
௖݂ Grenzfrequenz ܪݖ 
ܨധ Sichtfaktormatrix െ 
Ԧ݃ Erdbeschleunigung ݉	ݏିଶ 
Ԧ݃௚ Geradengleichung einer Photonenbahn ݉ 
݃௭௘௜௟௘, ݃௦௣௔௟௧௘ Nebenbedingungen bei Glättung der Sichtfaktoren ݉ଶ 
݄ spezifische Enthalpie ܬ	݇݃ିଵ 
݄௉ൌ 6.63 ∙ 10ିଷସ Planck’sches Wirkungsquantum ܬ	ݏ 
ܪ Helligkeit ܹ	݉ିଶ 
ܪሬԦ Vektor der Helligkeit ܹ	݉ିଶ 
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݇஽  Wärmedurchgangskoeffizient ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ 
ܭ spezifische kinetische Energie ݉ଶ	ݏିଶ 
ܭఒ spektrale Entropiestrahldichte ܹ	݉ିଶሺߤ݉ሻିଵ	ܭିଵ	ݏݎିଵ 
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ሬ݊Ԧ Einheitsnormalenvektor െ 
ܰ Anzahl (Photonen) െ 
௜ܰ von einer Fläche ݅ ausgesendete Photonen െ 
௜ܰ௝ von einer Fläche ݅ ausgesendete Photonen, die auf eine Fläche ݆ treffen  െ 
௣ܰ Anzahl ausgesendeter Photonen je quadratischer Teilfläche െ 
௣ܰ௛௢௧௢௡௘௡∗  Anzahl ausgesendeter Photonen je ݉ଶ  ݉ିଶ 
ሬܱԦ Ortsvektor ݉ 
݌ Druck ܲܽ 
݌௚ Parameter einer Geradengleichung െ 
݌Ԧ௣ Parametervektor  
݌௥௚௛ Arbeitsdruck: Druck abzüglich des hydrostatischen Anteils ܲܽ 
݌௧௢௧ totaler Druck ܲܽ 
ܲ Leistung ܹ 
ݍሶ  Wärmestromdichte ܹ	݉ିଶ 
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ሶܳ  Wärmestrom ܹ 
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ܴ Zufallszahl െ 
ധܴ Matrix bei Glättung der Sichtfaktoren െ 
ܴ௜ reflektierte spezifische Ausstrahlung ܹ	݉ିଶ 
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ܴ୰ Radius m 
ܴஐ Ohm‘scher Widerstand Ω 
ݏ spezifische Entropie ܬ	݇݃ିଵ	ܭିଵ 
ݏሶ Entropiestromdichte ܹ	݉ିଶ	ܭ 
ݏሶ௜ᇱᇱᇱ  lokale Entropieproduktion ܹ	݉ିଷ	ܭ 
ݏ௪ Wanddicke ݉ 
ݏ௫ Standardabweichung des Mittelwerts der Stich-probe  
ݏఒᇱᇱᇱ  spektrale Entropiedichte ܬ	݉ିଷሺߤ݉ሻିଵ	ܭିଵ 
ܵ Entropie ܬ	ܭିଵ 
ܵ̿
ൌ 12 ቂ׏ሬԦ⨂ሬܷԦ
൅ ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯ܶቃ 
Tensor der Deformationsgeschwindigkeiten (strain 
rate tensor)  ݏିଵ 
ሶܵ௔ äußerer Entropieänderungsstrom ܹ	ܭିଵ 
ܵௗ௘௙ ൌ 2	൫ܵ̿: ܵ̿൯
ଵ
ଶ 
absoluter Wert des Tensors der Deformationsge-
schwindigkeiten (strain rate tensor) im ܵܵܶ-Mo-
dell 
ݏିଵ 
ሶܵ௜ Entropieproduktionsrate bzw. innerer Entropieer-zeugungsstrom ܹ	ܭିଵ 
ܵ௦ Quellterm durch Strahlung in Energiegleichung ܹ	݉ିଷ 
ݐ Zeit ݏ 
ܶ thermodynamische Temperatur ܭ 
ܷ Spannung ܸ 
ሬܷԦ ൌ ሾݑ, ݒ, ݓሿ் Geschwindigkeit ݉	ݏିଵ 
ݑఛ Wandschubspannungsgeschwindigkeit ݉	ݏିଵ 
ݒ spezifisches Volumen ݇݃ିଵ	݉ଷ 
ܸ Volumen ݉ଷ 
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௫ܸ Vertrauensbereich des Mittelwerts der Stichprobe  
௬ܸ Vertrauensbereich durch quadratische Fehlerfort-pflanzung  
ݓ௜௝ Gewichtungen  
ሶܹ  Energiestrom ܹ 
ሶܹ ௘௫,௩ Exergieverluststrom ܹ 
ݔԦ ൌ ሾݔ, ݕ, ݖሿ் Ort, Position, Richtung  ݉ 
ݔ௜௝ ൌ ܣ௜	ܨ௜௝ Produkt aus Fläche und Sichtfaktor ݉ଶ 
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ߙ Wärmeübergangskoeffizient  ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ 
ߙ∗ hemisphärischer Gesamtabsorptionsgrad െ 
ߙധ∗ Matrix der hemisphärischen Gesamtabsorptions-grade െ 
ߙ௧, ߙ௘௙௙ Produkt aus Temperaturleitfähigkeit und Dichte  ݇݃	݉ିଵ	ݏିଵ 
ߚ Polarwinkel  ݎܽ݀ 
ߚ, ߚ∗ Konstanten im ܵܵܶ-Modell െ 
ߚ௣=‐ 1ρ ൬
∂ρ
∂T൰p 
thermischer Ausdehnungskoeffizient bei konstan-
tem Druck  ܭିଵ 
ߛ Konstante im ܵܵܶ െܯ݋݈݈݀݁  െ 
ΓԦ Vektor der emittierten spezifischen spektralen Strahldichten  ܹ	݉ିଶሺߤ݉ሻିଵ	ݏݎିଵ 
ߜ Genauigkeitsordnung  െ 
ߜԦ Spaltenvektor bei Glättung der Sichtfaktoren  െ 
ߜ̿ Kronecker Symbol  െ 
Δ Schrittweite ݉ 
Δt Zeitdifferenz, Zeitschritt ݏ 
Δp Druckverlust ܲܽ 
ΔT Temperaturdifferenz ܭ 
ΔTୱ୷ୱ systematische Messabweichung  
ΔT୸୳୤ zufällige Messabweichung  
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Δx, Δy, Δz Länge, Breite, Höhe in jeweiliger Koordinaten-richtung ݉ 
ߝ∗ hemisphärischer Gesamtemissionsgrad െ 
ߝ∗̿ Matrix der hemisphärischen Gesamtemissions-grade െ 
߳ spezifische turbulente Dissipationsrate ݉ଶ	ݏିଷ 
ߴ Celsius-Temperatur °ܥ 
ߢ ൌ 0.41 von-Karman Konstante െ 
ߢ௔௕௦ Absorptionskoeffizient ݉ିଵ 
ߣ Wärmeleitfähigkeit  ܹ	݉ିଵ	ܭିଵ 
ߣ∗ Wellenlänge  ߤ݉ 
ߣԦ Vektor der Lagrange-Multiplikatoren  
ߣ௧ turbulente Wärmeleitfähigkeit  ܹ	݉ିଵ	ܭିଵ 
ߤ dynamische Viskosität  ݇݃	݉ିଵ	ݏିଵ 
ߤ௧ (dynamische) Wirbelviskosität  ݇݃	݉ିଵ	ݏିଵ 
ߥ kinematische Viskosität  ݉ଶ	ݏିଵ 
ߥ௧ (kinematische) Wirbelviskosität  ݉ଶ	ݏିଵ 
ߨ ൌ 3.14 Kreiszahl െ 
ߩ Dichte ݇݃	݉ିଷ 
ߩ∗ Reflexionsgrad െ 
̿ߩ∗ Matrix der Reflexionsgrade െ 
ߪ ൌ 5.67 ∙ 10ି଼ Stefan-Boltzmann-Konstante  ܹ	݉ିଶ	ܭିସ 
ߪ௥ Anteil des konvektiven Wärmestroms am gesam-ten Wärmestrom  െ 
ߪ௦௧௥௘௨ Streukoeffizient  ݉ିଵ 
ߪ௞, ߪఠ, ߪఠଶ Konstanten im ܵܵܶ-Modell െ 
߮ Azimutwinkel  ݎܽ݀ 
߬ Zeitkonstante  ݏ 
߬̿ viskoser Spannungstensor  ܰ	݉ିଶ 
߶ Zustandsgröße   
߶∗ Strahlungsleistung eines Photons   ܹ 
߰ Entropieproduktionsrate bezogen auf den übertra-genen Wärmestrom durch Strahlung  ܭିଵ 
߱ charakteristische Frequenz ݏିଵ 
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Dimensionslose Kennzahlen 
Symbol Bedeutung 
ܤ݅ ൌ ߙ	rλ  Biot-Zahl 
ܥ݋ ൌ ห ሬܷԦห	ΔݐΔݔ  Courant-Zahl 
ܧܿ ൌ ห ሬܷԦห
ଶ
ܿ௣	Δܶ Eckert-Zahl 
ܩݎ ൌ | Ԧ݃|	ߚ௣	Δܶ	Δݕ
ଷ
ߥଶ  Grashof-Zahl 
ܯܽ ൌ ห ሬܷԦหܿ  Mach-Zahl 
ܰݑ ൌ ߙ	ݔߣ  örtliche Nußelt-Zahl 
ܰݑ௠ ൌ ߙ௠	Δݔߣ  mittlere Nußelt-Zahl 
ܲݎ ൌ ߥܽ Prandtl-Zahl 
ܴܽ ൌ ܩݎ	ܲݎ Rayleigh-Zahl 
ܴ݁ ൌ ห ሬܷԦห	Δݔߥ  Reynolds-Zahl 
ܴ݅ ൌ ܩݎܴ݁ଶ Richardson-Zahl 
ܶା ൌ ߩ	ܿ௣ݑఛ	ሺ ௪ܶ െ ܶሻ|ݍሶ௪|  dimensionslose Temperaturdifferenz  
ݑା ൌ ݑݑఛ dimensionslose Geschwindigkeit  
ݕା ൌ ݕ	ݑఛߥ  dimensionsloser Wandabstand 
 
Indizes und Abkürzungen 
Symbol Bedeutung 
ܾܽ݉ Umgebung 
ܽ݊ݏܽݑ݃ Ansaugung am Kühlgerät  
ܽݑݏ ausgeschaltet  
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ܽݑݏ݈ܽݏݏ Auslass am Kühlgerät  
ܤܸܩ buoyant vorticity generation  
݀݅ݏݏ Dissipation 
݂݂݁ effektiv 
݁݅݊ eingeschaltet 
݃݁ݏ gesamt 
݄ heiß 
݄݈݈݁ Helligkeit 
݇ kalt 
݂݇ aus Kennfeld 
݇݃ Kühlgerät 
݇݋݊ݒ konvektiv 
݈݋݃ Überlappungsschicht (log-Bereich) 
ܴܣܰܵ Reynolds averaged Navier Stokes 
݉ Mittelwert 
݉ܽݔ maximal 
݉݁ݏݏ aus Messung 
݉݅݊ minimal 
݊݁ݐݐ݋ Summe aus zu- und abgeführten Energieströmen 
ݎ݁ݒ reversibel 
ݏ schwarzer Strahler 
ݏ݋݈݈ Sollwert 
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1 Einleitung 
Die fortschreitende Miniaturisierung von elektronischen Bauelementen in Schaltschränken für 
die Fertigungstechnik führt zu einer Erhöhung der Packungsdichte. Dadurch hat die volumetri-
sche Verlustleistung im Schaltschrank in den letzten Jahren deutlich zugenommen [1]. Als 
Folge davon resultieren hohe Lufttemperaturen im Schaltschrankinneren, die die Betriebssi-
cherheit des Schaltschranks gefährden können. Von namenhaften Branchenvertretern wird fol-
gende Faustformel für die Lebensdauer der elektronischen Komponenten formuliert: „Eine Er-
höhung der Betriebstemperatur um 10	ܭ bezogen auf die maximal zulässige Betriebstempera-
tur der (elektronischen) Bauteile verkürzt ihre Lebensdauer um die Hälfte“ [2], [3]. Um ein 
Überhitzen der Bauteile zu verhindern, werden Schaltschränke für die Fertigungstechnik in der 
Regel mit Klimatechnik ausgerüstet. In Abbildung 1-1 ist der Aufbau eines Schaltschranks aus 
der Fertigungstechnik schematisch dargestellt. Das Gehäuse des Schaltschranks besteht in der 
Regel aus einem lackierten Stahlblech. Die elektronischen Komponenten werden auf einem 
Verdrahtungssystem oder einer Montageplatte montiert. Zur Klimatisierung der Innenluft wer-
den Lüfter, Wärmeübertrager oder Kühlgeräte mit integrierter Kompressionskälteanlage ver-
baut. 
 
Abbildung 1-1: Aufbau eines Schaltschranks  
 
Die thermische Nachrechnung von Schaltschränken ist in der Norm DIN EN 61439-1 [4] gere-
gelt. Demnach muss rechnerisch nachgewiesen werden, dass die zulässigen Grenztemperaturen 
der elektronischen Komponenten nicht überschritten werden. Dieser Nachweis und die Ausle-
gung der Klimatechnik für Schaltschränke erfolgt bis zum heutigen Tage überwiegend mit ein-
fachen Grobstrukturmodellen. Diese Modelle basieren auf einer stationären Energiebilanz am 
Schaltschrank unter Berücksichtigung grundlegender Wärmetransportmechanismen wie Lei-
tung, Konvektion und Strahlung. Die Innenlufttemperatur wird hierbei häufig durch einen ein-
zigen kalorisch gemittelten Knoten modelliert. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse, die mit 
1 …Klimatechnik 
2 …Verdrahtungssystem 
3 …elektronische Bauteile 
4 …Luft im Schaltschrank 
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Hilfe der Grobstrukturmodelle bestimmt werden, auf reale thermische Verhältnisse in Schalt-
schränken ist eingeschränkt. Reale Temperaturverteilungen im Luftvolumen sind nicht homo-
gen, sondern mehrdimensional ausgeprägt. Durch enge Nachbarschaft von Bauteilen erhöhter 
Oberflächentemperatur entstehen ins Besondere zwischen den Bauteilen Luftzonen mit deutlich 
höheren lokalen Temperaturen als die kalorisch gemittelte Temperatur. Diese Bereiche werden 
als Wärmenester oder Hotspots bezeichnet. In Abbildung 1-2 ist exemplarisch ein solcher Hot-
spot in einer Schnittebene zwischen elektronischen Bauteilen dargestellt.  
 
  
Abbildung 1-2: Hotspot in einem Schaltschrank 
 
Die häufigste Ursache für die Überschreitung der zulässigen Temperaturen der elektronischen 
Bauteile ist allerdings nicht die zu geringe Dimensionierung der Klimatechnik, sondern die fal-
sche Anordnung der elektronischen Komponenten im Schaltschrank [3]. Dadurch entstehen 
Verblockungen des Luftstroms, die zu Strömungstotgebieten führen oder elektronische Kom-
ponenten werden unzureichend umströmt. Da bei den Grobstrukturmodellen das Strömungsfeld 
vorgegeben und nicht berechnet wird, können derartige Probleme nicht erkannt werden. Um 
den sicheren Betrieb des Schaltschranks dennoch zu gewährleisten, wird die Klimatechnik in 
der Praxis häufig überdimensioniert. Das bedeutet, die nach den Grobstrukturmodellen erfor-
derliche Gebläse- oder Kälteleistung wird mit sehr großen Sicherheitsfaktoren beaufschlagt. 
Dies führt zu erhöhtem Energieverbrauch und zusätzlichen Kosten.  
1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Es ist Ziel dieser Arbeit, ein Simulationswerkzeug zur thermischen Nachrechnung von Schalt-
schränken zu entwickeln, das die Defizite der Grobstrukturmodelle kompensiert. Dadurch sol-
len Schwachstellen bei der Konzeptionierung des Schaltschranks, die lokal zu unzulässig hohen 
Temperaturen führen, bereits in der Konstruktionsphase erkannt und vermieden werden. Somit 
wird ein energieeffizienter und betriebssicherer Schaltschrankbetrieb sichergestellt. 
Hotspot 
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Das Simulationswerkzeug soll in der Lage sein, sowohl freie als auch erzwungene Konvekti-
onsströmungen in Schaltschränken abzubilden. Ins Besondere bei Strömungen mit freier Kon-
vektion besteht eine starke Kopplung zwischen den Energie- und den Impulsgleichungen. Aus 
diesem Grund können die Gleichungen nicht getrennt voneinander gelöst werden. Deshalb wird 
ein CFD-Programm konzipiert, das in den Entwicklungsprozess von Schaltschränken einge-
bunden werden kann. Zu diesem Zweck wird das Open Source Simulationsprogramm Open-
FOAM in der Version 3.0.1 [5] verwendet. Bei dieser Software handelt es sich um eine Bibli-
othek, die zur Lösung von kontinuumsmechanischen Problemen in der Programmiersprache 
C++ entwickelt wurde. Durch den verfügbaren Quellcode können die Modelle auf die Anfor-
derungen der Schaltschrankberechnung angepasst und erweitert werden. Um das Simulations-
programm in den Entwicklungsprozess integrieren zu können, ist ein hoher Automatisierungs-
grad zwingend erforderlich. Aus diesem Grund sind einige Vereinfachungen notwendig: Die 
Geometrie von Schaltschränken wird überwiegend von rechtwinkligen Geometrien dominiert. 
Daher beschränkt sich die vorliegende Arbeit auf quaderförmige Schaltschränke und Bauteile. 
Dadurch ergeben sich die in Abbildung 1-3 dargestellten Vereinfachungen. Diese Geometrie-
vereinfachungen ermöglichen eine automatisierte Vernetzung des Fluidbereichs. Durch die de-
taillierten Feldinformationen, die als Ergebnis einer Simulation vorliegen, können Optimie-
rungsmaßnahmen abgeleitet werden. Neben den Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern der 
Luft im Schaltschrankinneren wird hierfür die lokale Entropieproduktion aufgrund der Strö-
mungs- und Wärmeübertragungsprozesse betrachtet. Mit Hilfe dieser Größe können verlustbe-
haftete Bereiche im Schaltschrank wie z.B. Strömungstotgebiete identifiziert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1-3: Geometrievereinfachungen bei der Modellierung des Schaltschranks [6] 
 
In Kapitel 2 werden die Modellgleichungen zur Berechnung der Luftströmung im Schalt-
schrank behandelt. Dies beinhaltet die Erhaltungsgleichungen und die Gleichungen des Turbu-
lenzmodells. Zudem werden die thermischen Randbedingungen diskutiert, die in OpenFOAM 
implementiert werden. Diese Strömungsmodelle werden anhand von einfachen Testfällen für 
Kapitel 1: Einleitung 
 
 4  
 
freie und erzwungene Konvektion validiert, für die Ergebnisse in der Literatur verfügbar sind. 
Kapitel 3 widmet sich der Wärmestrahlung zwischen den Oberflächen im Schaltschrank, die 
durch ein Sichtfaktormodell beschrieben wird. Zur Bestimmung der Sichtfaktoren wird ein 
Monte-Carlo-Verfahren in Kombination mit einem Ray-Tracing-Algorithmus vorgestellt, das 
in OpenFOAM implementiert wird. Zur Verifizierung der Sichtfaktorberechnung wird ein ein-
facher Testfall definiert, für den analytische Lösungen in der Literatur verfügbar sind. Zusätz-
lich werden die Ergebnisse für einen zweiten Testfall mit einem kommerziellem Programm 
verglichen. In Kapitel 4 werden die Gleichungen der lokalen Entropieproduktionen hergeleitet. 
Im Schaltschrank wird Entropie durch Dissipation mechanischer Energie und durch irreversible 
Wärmeübertragungsprozesse erzeugt. Die aufgeführten Modelle für die Entropieproduktion 
werden in OpenFOAM implementiert und anhand von Testfällen aus der Literatur validiert. 
Um das gesamte Simulationsmodell zu verifizieren, wurde ein Laborprüfstand zur experimen-
tellen Bestimmung der Temperaturen im Schaltschrank entwickelt und aufgebaut. In Kapitel 5 
werden die Komponenten, die Steuerung und die Messtechnik dieses Prüfstands beschrieben. 
Darüber hinaus werden die systematischen und zufälligen Abweichungen bei der Temperatur-
messung behandelt. In Kapitel 6 werden die beschriebenen Modelle auf die Geometrie des La-
borschaltschranks angewendet und mit Messdaten verglichen. Es werden dabei zwei verschie-
dene Betriebssituationen untersucht: Zunächst wird der Betrieb ohne Klimatechnik diskutiert. 
Auf Basis der Entropieproduktion werden für diesen Betriebszustand Optimierungsmaßnahmen 
abgeleitet. Anschließend werden die Modelle auf den Betrieb mit Dachkühlgerät angewendet.  
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2 Modellierung der Luftströmung im Schaltschrank 
Die Luft im Schaltschrank wird als Kontinuum modelliert und dementsprechend durch die Na-
vier-Stokes-Gleichungen beschrieben. Für eine beliebige Zustandsgröße ߶, die sowohl skalarer 
als auch ein vektorieller Art sein kann, besteht die Transportgleichung (2-1) in konservativer 
Form aus folgenden Termen: der zeitlichen Änderung, dem konvektiven und diffusiven Trans-
port sowie Quelltermen.  
߲
߲ݐ ሺߩ߶ሻᇣᇧᇤᇧᇥ
௭௘௜௧௟௜௖௛௘	Ä௡ௗ௘௥௨௡௚
ൌ െ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ߶൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௞௢௡௩௘௞௧௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
൅ ׏ሬԦ ∙ ൫ܦ׏ሬԦ߶൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ௗ௜௙௙௨௦௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
൅ ܵథด
ொ௨௘௟௟௧௘௥௠௘
 (2-1) 
In der Massen-Erhaltungsgleichung (2-2) gilt ߶ ൌ 1. Des Weiteren existieren bei einphasigen 
Fluiden ohne Stofftransport keine Diffusions- und Quellterme. 
߲ߩ
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ሺߩ ሬܷԦሻ (2-2) 
In den Erhaltungsgleichungen für den Impuls (2-3) entspricht ߶ dem Geschwindigkeitsvektor 
߶ ൌ ሬܷԦ ൌ ሺݑ, ݒ, ݓሻ்.  
߲൫ߩ ሬܷԦ൯
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ⨂ ሬܷԦ൯ ൅ ׏ሬԦ ∙ ߬̿ െ ׏ሬԦ݌ ൅ ߩ Ԧ݃ (2-3) 
Das ⨂-Symbol in den konvektiven Termen entspricht dem dyadischen Produkt. Dieser Term 
ist nichtlinear und, wie in diesem Kapitel gezeigt wird, maßgeblich für das Strömungsphäno-
men der Turbulenz verantwortlich. Die Schubspannungen, die durch den Schubspannungsten-
sor ߬̿ beschrieben werden, führen zu diffusivem Impulstransport. Zur Schließung des Glei-
chungssystems muss er durch eine konstitutive Gleichung bzw. ein Materialgesetz beschrieben 
werden. Als Quellterme wirken Druck- und Auftriebskräfte. 
In der Erhaltungsgleichung für die Gesamtenergie, die aus spezifischer kinetischer Energie ܭ ൌ
ห ሬܷԦหଶ/2 und spezifischer Enthalpie ݄ besteht, gilt ߶ ൌ ݄ ൅ ܭ. 
߲
߲ݐ ሺߩ݄ሻ ൅
߲
߲ݐ ሺߩܭሻ
ൌ െ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ݄൯ െ ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦܭ൯ െ ׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ ൅ ׏ሬԦ ∙ ൫߬̿ ∙ ሬܷԦ൯ ൅ ߩ൫ ሬܷԦ ⋅ Ԧ݃൯
൅ ߲݌߲ݐ ൅ ߩܵ௦ 
(2-4) 
Neben dem konvektiven Transport treten in der Erhaltungsgleichung für die Gesamtenergie die 
Wärmeleitung ׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ und die Arbeit ׏ሬԦ ∙ ൫߬̿ ∙ ሬܷԦ൯, die durch die Oberflächenkräfte geleistet wird, 
als Diffusionsterme auf. Zusätzlich verfügt die Gleichung über drei Quellterme, wobei ܵ௦ dem 
Quellterm durch Wärmestrahlung entspricht. Wie in Kapitel 2.2 dargelegt wird, wird zur Be-
rechnung der Wärmestrahlung ein Sichtfaktormodell verwendet. Bei diesem Modell wird die 
Luft als vollständig transparent für die Strahlung betrachtet. Dementsprechend kann für dieses 
Modell der Quellterm ܵ௦ ൌ 0 gesetzt werden.    
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Für die weiteren Betrachtungen ist es sinnvoll, die mechanische und thermische Teilenergie-
gleichungen einzuführen. Die Gleichung für die mechanische Energiegleichung erhält man als 
Skalarprodukt aus den Impulsgleichungen (2-3) mit dem Geschwindigkeitsvektor ሬܷԦ [7]. 
߲
߲ݐ ሺߩܭሻ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦܭ൯ ൅ ׏ሬԦ ∙ ൫߬̿ ∙ ሬܷԦ൯ െ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ ሬܷԦ൯ െ ׏ሬԦ ∙ ൫݌ ሬܷԦ൯ ൅ ݌	൫׏ሬԦ ∙ ሬܷԦ൯ ൅ ߩ൫ ሬܷԦ ⋅ Ԧ݃൯ (2-5) 
Als Differenz zwischen der Gesamtenergiegleichung und der mechanischen Energiegleichung 
erhält man die thermische Teilenergiegleichung, die in Gleichung (2-6) in der Form der inneren 
Energie ݁ ൌ ݄ െ ݌/ߩ formuliert ist. 
߲
߲ݐ ሺߩ݁ሻ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ݁൯ െ ׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ െ ݌	ሺ׏ሬԦ ∙ ሬܷԦሻ ൅ ߬̿: ሺ׏ሬԦ⨂ሬܷԦሻ ൅ ߩܵ௦ (2-6) 
Durch den Reibungsterm Φ ൌ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯ sind die mechanische (2-5) und die thermische Tei-
lenergiegleichung (2-6) miteinander gekoppelt, d.h. durch viskose Reibung im Fluid wird kine-
tische Energie in innere Energie umgewandelt. Bei kinetischer Energie handelt es sich im Ge-
gensatz zur inneren Energie um reine Exergie, dementsprechend ist dieser Umwandlungspro-
zess verlustbehaftet und es wird Entropie erzeugt.   
Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl freie als auch erzwungene Konvektionsströmungen 
betrachtet. Freie Konvektionsströmungen entstehen, wenn der Schaltschrank ohne Klimatech-
nik betrieben wird. In diesem Fall wird die Strömung ausschließlich durch Auftriebskräfte auf-
grund von Dichtegradienten im Luftvolumen erzeugt. Im Gegensatz dazu verfügen sämtliche 
Klimatechnik-Komponenten über einen oder mehrere Lüfter, die zur Wärmeübertragung durch 
erzwungene Konvektion führen. Erzwungene Konvektionsströmungen werden durch die in-
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben, bei denen die Energie- und Impuls-
gleichungen für konstante Stoffwerte entkoppelt sind. Dementsprechend sind diese Gleichun-
gen deutlich einfacher zu lösen als die kompressiblen Gleichungen. Bei der freien Konvektion 
sind die Erhaltungsgleichungen gekoppelt, da die Strömung im Wesentlichen durch Auftriebs-
kräfte aufgrund von der Temperaturabhängigkeit der Luftdichte erzeugt wird. Es treten aller-
dings auch bei Schaltschränken mit Klimatechnik Bereiche auf, in denen Auftriebseffekte eine 
signifikante Rolle spielen. Dies sind beispielsweise Strömungstotgebiete, die durch den von 
den Lüftern erzeugten Luftstrom nicht erfasst werden. Diese Bereiche sind besonders relevant, 
da dort in der Regel die höchsten Temperaturen auftreten. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den diskutiert, ob eine Lösung der kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen notwendig ist 
oder ob die Gleichungen mit den inkompressiblen Erhaltungsgleichungen beschrieben werden 
können. 
Da die Dichte der Luft im Allgemeinen eine Funktion von Druck und Temperatur ߩ ൌ ߩሺ݌, ܶሻ 
ist, müssen nach Schlichting [8] zwei Bedingungen erfüllt sein, um die Strömung als inkom-
pressibel betrachten zu können: Zum einen können Dichteänderungen im Strömungsgebiet nur 
für kleine Machzahlen ܯܽ vernachlässigt werden. Nach Laurien und Oertel [9] ist diese Bedin-
gung näherungsweise für Machzahlen kleiner als 0.3 erfüllt.  
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ܯܽ ൌ ห ሬܷԦหܿ ൏ 0.3 (2-7) 
Da im Schaltschrank maximale Strömungsgeschwindigkeiten von ca. 10	݉	ݏିଵ auftreten, sind 
die Machzahlen deutlich kleiner als 0.3. Die zweite Bedingung betrifft die Temperaturdifferenz 
Δܶ ൌ ௪ܶ െ ଴ܶ zwischen den Bauteil-Oberflächentemperaturen ௪ܶ und einer Referenztempera-
tur ଴ܶ der Luft im Schrank. Um die Strömung als inkompressibel annehmen zu können, muss 
nach Schlichting und Gersten [8] ߂ܶ → 0 gelten. Diese Bedingung ist bei der konvektiven Wär-
meübertragung nie erfüllt, allerdings existiert für kleine Temperaturdifferenzen die sogenannte 
Boussinesq-Approximation. Dabei werden sämtliche Stoffwerte (ߣ, ܿ௣, ߤሻ als konstant betrach-
tet. Die Dichte ߩ wird in allen Erhaltungsgleichungen außer den Impulsgleichungen als kon-
stant angenommen. Um die Gleichungen zu vereinfachen, wird der hydrostatische Anteil des 
Drucks vom statischen Druck abgespalten und man erhält den sogenannten Arbeitsdruck ݌௥௚௛, 
wobei ߩ଴ ൌ ߩ଴ሺ ଴ܶ, ݌଴ሻ einer Referenzdichte entspricht [10].  
݌௥௚௛ ൌ ݌ െ ߩ଴ Ԧ݃ ⋅ ݎԦ (2-8) 
Mit Hilfe der Referenzdichte ߩ଴ kann der Auftriebsterm in Gleichung (2-3) wie folgt formuliert 
werden. 
ߩ Ԧ݃ ൌ ߩ଴ Ԧ݃ ൅ ሺߩ െ ߩ଴ሻ Ԧ݃ (2-9) 
Da in den Impulsgleichungen ausschließlich Druckgradienten auftreten, können der Auftriebs-
term und der Druckterm folgendermaßen zusammengefasst werden.  
െ׏ሬԦ݌ ൅ ߩ Ԧ݃ ൌ െ׏ሬԦ݌௥௚௛ െ ߩ଴ Ԧ݃ ൅ ߩ଴ Ԧ݃ ൅ ሺߩ െ ߩ଴ሻ Ԧ݃ ൌ െ׏ሬԦ݌௥௚௛ ൅ ሺߩ െ ߩ଴ሻ Ԧ݃ (2-10) 
Bei der Boussinesq-Approximation wird davon ausgegangen, dass nur geringe Abweichungen 
vom gewählten Referenzzustand ሺ ଴ܶ, ݌଴ሻ auftreten. Des Weiteren wird bei der Dichte im Auf-
triebsterm der Impulsgleichung ausschließlich die Temperaturabhängigkeit ߩ ൌ ߩሺܶሻ berück-
sichtigt. Die Dichte wird in eine Taylorreihe entwickelt, die nach dem linearen Term abgebro-
chen wird. Durch Einführen des isobaren thermischen Ausdehnungskoeffizienten ߚ௣ erhält man 
schließlich Gleichung (2-11). 
ߩሺܶሻ ൌ ߩ଴ ൅ ߲ߩ߲ܶ	ሺܶ െ ଴ܶሻ ൌ ߩ଴ െ ߚ	ߩ଴ሺܶ െ ଴ܶሻ ൌ ߩ଴ ቀ1 െ ߚ௣	ሺܶ െ ଴ܶሻቁ (2-11) 
Damit kann die Kombination aus Druck- und Auftriebsterm in den Impulsgleichungen (2-3) 
wie folgt vereinfacht werden. 
െ׏ሬԦ݌ ൅ ߩ Ԧ݃ ൌ െ׏ሬԦ݌௥௚௛ ൅ ሺߩ െ ߩ଴ሻ Ԧ݃ ൌ െ׏ሬԦ݌௥௚௛ െ ߩ଴	 Ԧ݃	ߚ௣	ሺܶ െ ଴ܶሻ (2-12) 
Mit Hilfe der Boussinesq-Approximation können auftriebsinduzierte Strömungen mit Aus-
nahme des Terms (2-12) durch die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben 
werden. Dadurch gewinnt man eine Entkopplung der Kontinuitätsgleichung von der Energie-
gleichung und eine schwächere Kopplung zwischen Impuls- und Energiegleichung als bei den 
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Gleichungen für kompressible Strömungen. Dementsprechend sind die Gleichungen mit Bous-
sinesq-Approximation numerisch einfacher zu lösen und werden zur Berechnung von Auf-
triebsströmungen von vielen Autoren wie z.B. [11] und [12] verwendet. Da der Boussinesq-
Approximation einige Annahmen unterliegen, ist ihr Anwendungsbereich auf kleine Abwei-
chungen vom Referenzzustand ሺ ଴ܶ, ݌଴ሻ beschränkt. Für Luft beziffern Ferziger und Peric [10] 
den Fehler in der Größenordnung von 1	% für Temperaturdifferenzen Δܶ ൌ ௪ܶ െ ଴ܶ ൏ 15	K. 
Nach Gray und Giorgini [13] muss in Luft für eine Umgebungsdruck von ݌௔௠௕ ൌ 1	ܾܽݎ die 
Temperaturdifferenz Δܶ ൌ ௪ܶ െ ଴ܶ ൏ 28.6	K sein. Merker [14] hat anhand von theoretischen 
und praktischen Untersuchungen festgestellt, dass der Anwendungsbereich der Boussinesq-Ap-
proximation größer ist als der von Gray und Giorgini [13] angegebene Bereich. Chen [15] hat 
anhand von Simulationen von Kavitätsströmungen festgestellt, dass die Berechnungsdauer mit 
den Boussinesq-Gleichungen im Vergleich zu den Gleichungen für kompressible Strömungen 
unwesentlich verkürzt wird. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, werden bei den Testfällen in Kapitel 
6 Temperaturdifferenzen ௪ܶ െ ଴ܶ ൐ 35	K erreicht. Aus diesem Grund werden im Folgenden 
die kompressiblen Gleichungen verwendet. Die Luft im Schaltschrank wird dabei als ideales 
Gas modelliert. Das bedeutet, es gelten die thermische und die kalorische Zustandsgleichungen 
idealer Gase.  
ߩ ൌ pܴ௟	ܶ (2-13) 
݄݀ ൌ c୮݀ܶ (2-14) 
Zur Schließung des Gleichungssystems wird die Luft als isotropes Newton’sches Fluid betrach-
tet. Der Schubspannungstensor für die viskosen Spannungen berechnet sich in diesem Fall fol-
gendermaßen [8]. 
߬̿ ൌ ߤ ቂ׏ሬԦ⨂ሬܷԦ ൅ ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯்ቃ െ 23 	ߤ	൫׏ሬԦ ∙ ሬܷԦ൯	ܧധ (2-15) 
Zusätzlich wird die Wärmestromdichte durch das Fourier’sche Gesetz der Wärmeleitung be-
schrieben. 
ݍሶԦ ൌ െߣ	׏ሬԦܶ (2-16) 
Die spezifische Wärmekapazität c୮ und die Prandtl-Zahl ܲݎ der Luft werden als konstant an-
genommen. Die dynamische Viskosität ߤ wird als Polynom zweiten Grades in Abhängigkeit 
von der Temperatur modelliert. Aus der Definition der Prandtl-Zahl kann daraus die Wärme-
leitfähigkeit ߣ bestimmt werden. 
2.1 Turbulenzmodellierung (Reynolds Averaged Navier Stokes) 
Die Größenordnungen der dimensionslosen Reynolds- und Grashofzahlen, die für die Luftströ-
mung im Schaltschrank auftreten, führen dazu, dass im Schaltschrank von turbulenter Strömung 
auszugehen ist. Da sich das Interesse vor allem auf die stationäre Betriebssituation im Schalt-
schrank konzentriert und die Simulationsdauer eine wesentliche Rolle spielt, werden RANS-
Turbulenzmodelle verwendet. Bei der konventionellen RANS-Turbulenzmodellierung wird 
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jede Größe ߶ሺݔԦ, ݐሻ im Strömungsfeld in einen zeitlichen Mittelwert ߶തሺݔԦሻ und einen Schwan-
kungswert ߶ᇱሺݔԦ, ݐሻ aufgeteilt.  
߶ሺݔԦ, ݐሻ ൌ ߶തሺݔԦሻ ൅ ߶ᇱሺݔԦ, ݐሻ (2-17) 
Der zeitliche Mittelwert ߶തሺݔԦሻ ist dabei folgendermaßen definiert. 
߶തሺݔԦሻ ൌ 1Δݐ 	 න ߶ሺݔԦ, ݐሻ
௧ା୼௧
௧
݀ݐ (2-18) 
Der zeitliche Mittelwert des Schwankungswerts ߶ᇱሺݔԦ, ݐሻ ist definitionsgemäß gleich null. 
߶ᇱሺݔԦ, ݐሻതതതതതതതതതത ൌ 1Δݐ	 න ߶
ᇱሺݔԦ, ݐሻ
௧ା୼௧
௧
݀ݐ ൌ 0 (2-19) 
Bei den Gleichungen für kompressible Strömungen führt die konventionelle RANS-Mittelung 
zu vielen zusätzlichen Termen, die modelliert werden müssen [7]. Die Ursache hierfür sind die 
Terme des konvektiven Transports und der zeitlichen Änderung (vgl. Gleichung (2-1)), da dort 
Produkte aus der Dichte ߩ und der Transportgröße ߶ auftauchen. Aus diesem Grund ist es von 
Vorteil, für einige Größen eine sogenannte massengewichtete zeitlichen Mittelung bzw. Favre-
Mittelung statt einer konventionellen RANS-Mittelung für diese transportierten Größen vorzu-
nehmen. Bei der massengewichteten zeitlichen Mittelung wird die Größe ߶ሺݔԦ, ݐሻ ebenfalls in 
einen zeitlichen Mittelwert ߶෨ሺݔԦሻ und einen Schwankungswert ߶ᇱ′ሺݔԦ, ݐሻ aufgeteilt (vgl. Glei-
chung (2-20)), wobei allerdings entsprechend den Gleichungen (2-21) und (2-22) das Produkt 
aus Dichte ߩ und der Größe ߶ gemittelt wird. 
߶ሺݔԦ, ݐሻ ൌ ߶෨ሺݔԦሻ ൅ ߶ᇱ′ሺݔԦ, ݐሻ (2-20) 
߶෨ሺݔԦሻ ൌ 1ߩ	ഥΔݐ 	 න ߩሺݔԦ, ݐሻ	߶ሺݔԦ, ݐሻ
௧ା୼௧
௧
݀ݐ (2-21) 
߶ᇱᇱ෪ ሺݔԦ, ݐሻ ൌ 1ߩ	ഥΔݐ 	 න ߩሺݔԦ, ݐሻ	߶
ᇱᇱሺݔԦ, ݐሻ
௧ା୼௧
௧
݀ݐ ൌ 0 (2-22) 
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass für konstante Dichte ߩ	ഥ ൌ ߩሺݔԦ, ݐሻ ൌ ܿ݋݊ݏݐ die massen-
gewichtete zeitliche Mittelung der Transportgrößen der konventionellen RANS-Mittelung ent-
spricht. Um die RANS-Gleichungen zu bestimmen, sind zwei Schritte notwendig: Als erstes 
werden die Größen ߶ሺݔԦ, ݐሻ in den Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie durch 
Mittelwerte und Schwankungsgrößen ersetzt. Dabei wird für die Feldgrößen ߩ und ݌ die kon-
ventionelle zeitliche Mittelung angewendet, wogegen für die Größen ሬܷԦ und ݄ die massenge-
wichtete zeitliche Mittelung verwendet wird. Im zweiten Schritt werden die erzeugten Erhal-
tungsgleichungen mit Hilfe der RANS-Mittelung zeitlich gemittelt. Daraus ergeben sich die 
Favre-gemittelten Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie. [16] 
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߲ߩ	ഥ
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ሺߩ	ഥ ෩ܷ
ሬԦሻ (2-23) 
߲ ቀߩ	ഥ ෩ܷሬԦቁ
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ቀߩ	ഥ ෩ܷ
ሬԦ⨂෩ܷሬԦቁ ൅ ׏ሬԦ ∙ ߬̿ െ ׏ሬԦ݌̅ ൅ ߩ	ഥ Ԧ݃ െ ׏ሬԦ ∙ ߬̿௧ (2-24) 
߲
߲ݐ ൫ߩ	ഥ ෨݄൯ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ቀߩ	ഥ ෩ܷ
ሬԦ ෨݄ቁ െ ׏ሬԦ ∙ ݍሶതԦ െ ߲݌	ഥ߲ݐ ൅ ߩ	ഥ ቀ ෩ܷ
ሬԦ ⋅ Ԧ݃ቁ ൅ ׏ሬԦ ∙ ሺ߬̿ ∙ ෩ܷሬԦሻ ൅ ߩ	ഥܵ௦ െ ׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ௧ (2-25) 
Die kinetischen Energie der mittleren Strömung ෩ܷሬԦଶ/2 und die der turbulenten Schwankungen 
sind aufgrund der vergleichsweise geringen Strömungsgeschwindigkeiten im Schaltschrank 
vernachlässigbar und werden in Gleichung (2-25) nicht aufgeführt. Zusätzlich zu den Termen 
in den Navier-Stokes-Gleichungen tritt bei den Impulsgleichungen (2-24) der massengemittelte 
Reynolds-Spannungstensor ߬̿௧ auf. Dieser resultiert aus der zeitlichen Mittelung der nichtline-
aren konvektiven Terme. 
߬̿௧ ൌ ߩ	 ሬܷԦᇱᇱ⨂ ሬܷԦᇱᇱതതതതതതതതതതതതത ൌ ቎
ߩ	ݑᇱᇱݑᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݑᇱᇱݒᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݑᇱᇱݓᇱᇱതതതതതതതതതത
ߩ	ݒᇱᇱݑᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݒᇱᇱݒᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݒᇱᇱݓᇱᇱതതതതതതതതതത
ߩ	ݓᇱᇱݑᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݓᇱᇱݒᇱᇱതതതതതതതതതത ߩ	ݓᇱᇱݓᇱᇱതതതതതതതതതതത
቏ (2-26) 
Beim Reynolds-Spannungstensor handelt es sich um einen symmetrischen Tensor, für den gilt 
௜ܶ௝ ൌ ௝ܶ௜. Dementsprechend werden durch die Mittelung sechs zusätzliche Variablen einge-
führt. Dadurch ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. Das Forschungsgebiet der 
RANS-Turbulenzmodellierung beschäftigt sich damit, den Reynolds-Spannungstensor zu mo-
dellieren. Eine kompakte Übersicht über verschiedene Turbulenzmodelle ist beispielweise in 
dem Buch von Schwarze [17] zu finden. Um das Gleichungssystem zu schließen, werden im 
Rahmen dieser Arbeit ausschließlich Wirbelviskositätsmodelle untersucht. Bei diesen Model-
len wird der Reynolds-Spannungstensor ߬̿௧ in Analogie zum viskosen Schubspannungstensor 
nach Gleichung (2-15) modelliert. Dementsprechend wird der Wirbelviskositätsansatz von 
Boussinesq [18] verwendet. 
߬̿௧ ൌ ߤ௧ ൤׏ሬԦ⨂෩ܷሬԦ ൅ ቀ׏ሬԦ⨂෩ܷሬԦቁ
்൨ െ 23	ߤ௧ 	ቀ׏ሬԦ ∙ ෩ܷ
ሬԦቁ	ܧധ െ 23 ̅ߩ	݇	ܧധ (2-27) 
Dabei entspricht ݇ der spezifischen kinetischen Energie der turbulenten Schwankungsbewe-
gung ݇ ൌ ቚߩ ሬܷԦᇱᇱതതതതതതቚଶ /ሺ2	̅ߩሻ. Der letzte Term auf der rechten Seite von Gleichung (2-27) dient 
dazu, dass die Hauptdiagonalelemente des Reynolds-Spannungstensors ߬̿௧ entsprechend Glei-
chung (2-26) korrekt berechnet werden. Durch den Wirbelviskositätsansatz von Boussinesq 
wird neben der spezifischen kinetischen Energie der turbulenten Schwankungsbewegung ݇ die 
Wirbelviskosität ߤ௧ als einzige neue Unbekannte eingeführt, die mit Hilfe von Turbulenzmo-
dellen modelliert werden muss. Im Gegensatz zu ߤ ist ߤ௧ allerdings keine Stoffgröße, sondern 
eine Strömungsgröße, die die Turbulenzeigenschaften der Strömung beschreibt [7].  
Ebenso wie in den Impulsgleichungen treten auch in der Energiegleichung (2-25) zusätzliche 
Terme auf, die modelliert werden müssen. Nach Wilcox [16] sind dies für kleine Machzahlen 
die drei Komponenten des Vektors der turbulenten Wärmestromdichte ݍሶԦ௧.  
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ݍሶԦ௧ ൌ ߩ ሬܷԦᇱᇱ݄′′തതതതതതതതത ൌ ቎
ߩݑᇱᇱ݄ᇱᇱതതതതതതതതത
ߩݒᇱᇱ݄ᇱᇱതതതതതതതതത
ߩݓᇱᇱ݄ᇱᇱതതതതതതതതത
቏ (2-28) 
Der einfachste Modellansatz hierfür ist die simple gradient diffusion hypothesis (SGDH), bei 
der die turbulente Wärmestromdichte ݍሶԦ௧ in Analogie zum Fourier’schen Gesetz berechnet wird. 
ݍሶԦ௧ ൌ െߣ௧	׏ሬԦ തܶ ൌ ܿ௣	ߤ௧ܲݎ௧	 	׏
ሬԦ തܶ (2-29) 
Die turbulente Prandtl-Zahl ܲݎ௧ ist neben der Wirbelviskosität ߤ௧ die einzige Größe, die mo-
delliert werden muss. Für erzwungene Konvektionsströmungen ohne Auftriebseffekte ist die 
turbulente Prandtl-Zahl eine Funktion der Reynolds- und Prandtl-Zahl sowie des dimensions-
losen Wandabstandes ݕା , d.h. Pr୲ ൌ ݂ሺܴ݁, ܲݎ, ݕାሻ [19]. Bei Strömungssimulationen wird sie 
in der Regel als konstant angenommen, wobei für die vorliegende Arbeit in Analogie zu Kumar 
und Dewan [20] ܲݎ௧ ൌ0.85 gewählt wird. Eine Übersicht über komplexere Modelle für die tur-
bulente Prandtl-Zahl ist z.B. bei Panthalookaran [21] zu finden. Durch die konstante Prandtl-
Zahl beschränkt sich die Modellierung der turbulenten Strömungen mit Wärmeübertragung auf 
die Berechnung der Wirbelviskosität.  
Ein Blick in die Literatur zeigt, dass einige Autoren komplexere Turbulenzmodelle vorschla-
gen, um Strömungen mit Auftriebseffekten zu berechnen: Casey und Wintergerste [22] emp-
fehlen in ihren „Best Practice Guidelines“ die Verwendung von Reynoldsspannungs-Modellen, 
bei denen neun zusätzliche Transportgleichungen für die Unbekannten des Reynoldsspan-
nungs-Tensors und der turbulenten Wärmestromdichten gelöst werden. Neben einem großen 
Berechnungsaufwand sind diese Modelle allerdings numerisch schwierig zu lösen und es treten 
viele Terme auf, die modelliert werden müssen. Grötzbach [23] und Hanjalic [24] kritisieren 
das Konzept der konstanten turbulenten Prandtl-Zahl zur Modellierung der turbulenten Wär-
mestromdichten. Sie empfehlen stattdessen Vier-Gleichungsmodelle, bei denen jeweils eine 
Transportgleichung für die turbulenten Temperaturschwankungen und die turbulente Wärme-
leitfähigkeit gelöst werden. In kommerziellen CFD-Berechnungscodes wie z.B. Fluent [25] ist 
dagegen ausschließlich das ܲݎ௧-Konzept verfügbar. Des Weiteren haben viele Autoren die be-
schriebenen RANS-Modelle für Strömungen mit Auftrieb eingesetzt und damit gute Ergebnisse 
erzielt [21], [26], [27].  
2.1.1 ࡿࡿࢀ- Turbulenzmodell 
Zur Berechnung der Wirbelviskosität wird ein Zweigleichungsmodell, das ܵܵܶ െܯ݋݈݈݀݁ 
(shear stress transport), verwendet. Bei diesem Modell werden zwei zusätzliche Transportglei-
chungen für die spezifische kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung ݇ und 
die charakteristische Frequenz der energiedissipierenden Wirbel ߱ gelöst. 
߲ሺ̅ߩ݇ሻ
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ቀ̅ߩ ෩ܷ
ሬԦ݇ቁ ൅ ׏ሬԦ ∙ ൭൬ߤ ൅ ߤ௧ߪ௞൰ ׏
ሬԦ݇൱ ൅ ෨ܲ௞ െ ߚ∗̅ߩ߱݇ ൅ ܤ (2-30) 
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߲ሺ̅ߩ߱ሻ
߲ݐ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ቀ̅ߩ ෩ܷ
ሬԦ߱ቁ ൅ ׏ሬԦ ∙ ൭൬ߤ ൅ ߤ௧ߪఠ൰׏
ሬԦ߱൱ ൅ ߛߥ௧ ௞ܲ െ ߚ̅ߩ߱
ଶ
൅ 2ሺ1 െ ܨଵሻ̅ߩߪఠଶ߱ ׏ሬԦ݇ ∙ ׏ሬԦ߱ 
(2-31) 
Das ܵܵܶ െܯ݋݈݈݀݁ wurde von Menter [28] entwickelt, um die Stärken des Standardെ݇ െ
߳ െModells [29] und des ݇ െ ߱ െ Modells nach Wilcox [30] zu kombinieren. Das ݇ െ ߱ െMo-
dell benötigt im Gegensatz zum ݇ െ ߳ െModell keine zusätzlichen Dämpfungsfunktionen, um 
den Einfluss der Viskosität in der viskosen Unterschicht zu berücksichtigen und ermöglicht 
dadurch die Integration bis zur Wand [16]. Zusätzlich sind die Gleichungen dort robust und 
liefern auch in der Überlappungsschicht (vgl. Kapitel 2.2.4) bessere Ergebnisse. Allerdings sind 
die Lösungen des ݇ െ ߱ െModells sehr stark von den Randbedingungen für ߱ an freien Strö-
mungsbereichen abhängig [31]. Dementsprechend liefert im wandfernen Bereich das ݇ െ
߳ െModell die exakteren Ergebnisse. Aus diesem Grund wird beim ܵܵܶ െModell eine Überla-
gerungsfunktion ܨଵ verwendet, wobei im wandnahen Bereich das ݇ െ ߱ െ und im wandfernen 
Bereich das ݇ െ ߳ െModell dominiert [28]. 
Zur Berechnung der Wirbelviskosität ߤ௧ wird beim ܵܵܶ െModell der Transport der Reynolds-
spannungen in Form der Bradshaw-Relation berücksichtigt. Dementsprechend wird der abso-
lute Wert des Deformationstensors ܵௗ௘௙ in die Berechnung einbezogen, wodurch das 
ܵܵܶ െModell vor allem bei Strömungen mit Druckgradient das Ablöseverhalten deutlich exak-
ter beschreibt als das ݇ െ ߱ െ oder ݇ െ ߳ െModell.  
ߤ௧ ൌ ̅ߩ	ܽଵ	݇max	ሺܽଵ߱, ܵௗ௘௙	ܨଶሻ (2-32) 
Die Modellkonstanten und weitere Ausführungen zu den Hilfsgrößen, die für die folgenden 
Simulationen verwendet werden, sind in der Veröffentlichung von Menter et. al. [32] aufge-
führt. 
2.1.2 ࡿࡿࢀ-Turbulenzmodell für Auftriebsströmungen 
Der Auftriebsterm ߩ Ԧ݃ in den Impulsgleichungen ist ein linearer Term und dementsprechend 
entsteht durch die Favre-Mittelung kein zusätzlicher Term, der modelliert werden muss. Zur 
Beschreibung von Auftriebsströmungen mit dem ݇ െ ߳ െModell werden dennoch zusätzliche 
Produktionsterme in die Transportgleichungen der Turbulenzgrößen eingeführt [33]. Instabile 
Dichteschichtungen führen dabei zu einer Vergrößerung von ݇, wogegen der Einfluss auf ߱ 
nicht geklärt ist [34], [25]. Aus diesem Grund werden im Folgenden unterschiedliche Varianten 
zur Modellierung der Turbulenzproduktion durch Auftriebseffekte in der Transportgleichung 
für ݇ diskutiert. Dieser zusätzliche Term ist in Gleichung (2-30) mit ܤ bezeichnet. 
Die erste Variante zur Modellierung des Produktionsterms bildet die sogenannte simple gradi-
ent diffusion hypothesis ሺܵܩܦܪሻ [20]. 
ܤௌீ஽ு ൌ െ ߤ௧Pr௧	
1
̅ߩ 	 Ԧ݃ ∙ ׏ሬԦ̅ߩ (2-33) 
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Dieser Ansatz wird am häufigsten verwendet, da er mit der Modellierung der Schließungsterme 
zur Berechnung der turbulenten Wärmestromdichten (2-29) konsistent und numerisch stabil ist. 
Allerdings wird in Literatur berichtet, dass er die Turbulenzproduktion durch die Auftriebsef-
fekte unterschätzt [35], [36]. Des Weiteren werden durch das Skalarprodukt Ԧ݃ ∙ ׏ሬԦ̅ߩ ausschließ-
lich Dichtegradienten berücksichtigt, die in Richtung der Erdbeschleunigung wirken.   
Die zweite Variante zur Modellierung des Produktionsterms bildet die generalized gradient dif-
fusion hypothesis ሺܩܩܦܪሻ, die von Daly und Harlow [37] erstmals publiziert wurde. Dieser 
Ansatz berücksichtigt sowohl horizontale als auch vertikale Dichtegradienten und dadurch wer-
den genauere Ergebnisse als mit dem ሺܵܩܦܪሻ-Ansatz erzielt. Da dieser Term allerdings nume-
risch instabil ist und häufig zur Divergenz der Simulation führt [20], wird er nicht weiter unter-
sucht. 
Die dritte Variante zur Modellierung des Produktionsterms bildet die buoyant vorticity genera-
tion ሺܤܸܩሻ [38]. Dieser Ansatz ist laut Kumar und Dewan [20] stabil und genau. 
ܤ஻௏ீ ൌ ܥ஻௏ீ	ሺߤ௧ ൅ ߤሻ ห׏
ሬԦ̅ߩ ൈ ׏ሬԦ݌௧௢௧ห
̅ߩଶ  (2-34) 
In diesem Ansatz taucht zum einen die Konstante ܥ஻௏ீ ൌ 0.35 auf und zum anderen der Total-
druck ݌௧௢௧, der folgendermaßen berechnet wird. 
݌௧௢௧ ൌ ݌̅ ൅ ̅ߩ2	ቚU෩
ሬԦቚଶ ൅ ̅ߩ Ԧ݃ ⋅ ݔԦ			 (2-35) 
 
2.2 Randbedingungen und Modellierung des wandnahen Strömungsbereichs 
In OpenFOAM werden die Werte in den Zellmittelpunkten gespeichert [39]. Daher müssen die 
Randbedingungen als algebraische Gleichungen für die Zellmittelpunkte formuliert werden. 
Als Berechnungsgebiet wird das Luftvolumen definiert. Dementsprechend müssen für sämtli-
che Komponenten, die an die Luft im Schaltschrank angrenzen, zunächst physikalische Rand-
bedingungen entwickelt werden. Diese werden anschließend in diskreter Form als numerische 
Randbedingungen in OpenFOAM implementiert. Zu den angrenzenden Komponenten zählen 
die Klimatechnik, passive Rahmenkomponenten, wärmeabgebende Bauteile und Schalt-
schrankwände, über die Wärme an die Umgebung abgegeben wird. Es werden Randbedingun-
gen für sämtliche Größen in den Erhaltungsgleichungen (݌, ܶ, ሬܷԦ) sowie für die Turbulenzgrö-
ßen ሺ݇, ߱ሻ benötigt. Für feste Wände wie Rahmenkomponenten, wärmeabgebende Bauteile und 
Schaltschrankwände wird für die Strömungsgrößen ሺ݌, ሬܷԦ) die Haftbedingung verwendet. An 
Einströmflächen der Klimatechnik, an denen Luft ins Berechnungsgebiet strömt, wird der Mas-
senstrom bzw. die Geschwindigkeit als Randbedingung vorgegeben, wobei für den Druck eine 
Gradienten-Randbedingung mit dem Wert null verwendet wird. An Ausströmflächen der Kli-
matechnik, an denen Luft aus dem Berechnungsgebiet strömt, wird der Umgebungsdruck an-
gegeben (Randbedingung 1. Art). Für die Geschwindigkeit wird in diesem Fall eine Gradienten-
Randbedingung mit dem Wert null verwendet. Diese Randbedingungen werden in Standard-
werken für numerische Strömungsmechanik wie z.B. [10] und [40] behandelt. Im Folgenden 
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werden die Randbedingungen für die Temperatur behandelt, die in OpenFOAM implementiert 
werden. Anschließend werden die Wandmodelle diskutiert.  
2.2.1 Temperatur-Randbedingungen für die Klimatechnik  
Zur thermischen Konditionierung der Luft werden in Schaltschränken für die Fertigung im We-
sentlichen drei unterschiedliche Arten von Klimatechnik-Komponenten eingesetzt: Kühlgeräte, 
Lüfter und Wärmeübertrager. Wie in Tabelle 2-1 dargestellt führen diese Klimatechnik-Kom-
ponenten einen Wärmestrom aus dem Luftvolumen im Schaltschrank ab. Um diesen Wär-
mestrom zu berechnen, werden die Angaben in Tabelle 2-1 benötigt, die den Datenblättern zu 
entnehmen sind. 
Tabelle 2-1: Klimatechnik-Komponenten und thermische Randbedingungen 
 
Kompo-
nente 
Volu-
men-
strom 
Kälte-
leistung 
Wärmeübertra-
gungsvermö-
gen ሺ݇ܣሻ௪ü 
Berechnungsgleichung 
für Wärmestrom 
Kühlgerät x x  ሶܳ ௞௚ 
Lüfter x   ሶܳ ௟ü௙௧௘௥ ൌ ߩ	 ሶܸ 	ܿ௣൫ ௔ܶ௡௦௔௨௚ െ ௔ܶ௠௕൯ 
Wärme-
übertrager x  x ሶܳ௪ü ൌ ሺ݇஽ܣሻ௪ü൫ ௔ܶ௡௦௔௨௚ െ ௔ܶ௠௕൯ 
 
 
Die Bestimmung einer thermischen Randbedingung aus den Informationen in Tabelle 2-1 wird 
im Folgenden für ein Dachkühlgerät demonstriert. Zu diesem Zweck werden Massen- und 
Energiebilanz am Luftstrom durch das Dachkühlgerät entsprechend Abbildung 2-1 formuliert.  
 
Aus den Gleichungen (2-36) und (2-37) kann eine Temperatur-Randbedingung für den Auslass 
௔ܶ௨௦௟௔௦௦ bestimmt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-1: Energiebilanz am Luftstrom durch das Dachkühlgerät [41] 
ܪሶ௔௨௦௟௔௦௦ 
ܪሶ௔௨௦௟௔௦௦ ܪሶ௔௡௦௔௨௚ 
ሶܳ ௞௚ 
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2 ሶ݉ ௔௨௦௟௔௦௦ ൌ ሶ݉ ௔௡௦௔௨௚ ൌ ሶ݉ ௚௘௦ (2-36) 
ܪሶ௔௡௦௔௨௚ െ 2ܪሶ௔௨௦௟௔௦௦ െ ሶܳ௞௚ ൌ 0 (2-37) 
௔ܶ௨௦௟௔௦௦ ൌ ௔ܶ௡௦௔௨௚ െ
ሶܳ௞௚
ሶ݉ ௚௘௦	ܿ௣
 (2-38) 
Die massenstromgemittelte Temperatur ௔ܶ௡௦௔௨௚ an den Gitterzellen der Ansaugung kann wie 
folgt bestimmt werden. 
௔ܶ௡௦௔௨௚ ൌ 1ሶ݉ ௚௘௦ 	 න ߩ	ܿ௣	ܶ	൫
ሬܷԦ ∙ ሬ݊Ԧ൯	݀ܣ
஺ೌೠೞ೗ೌೞೞ
ൎ 1ሶ݉ ௚௘௦ 	 ෍ ߩ௜	ܿ௣,௜	 ௜ܶ 	൫ పܷ
ሬሬሬԦ ∙ ሬ݊Ԧ௜൯	ܣ௜
ே೥೐೗೗೐೙
௜ୀଵ
	 (2-39) 
Die Temperatur an den Auslässen und der Ansaugung sind durch die Randbedingung (2-38) 
und die Strömungsführung aneinander gekoppelt. Daher besteht die Gefahr, dass die Tempera-
tur ௔ܶ௨௦௟௔௦௦ in den ersten Iterationen negative Werte annimmt und die Simulation dadurch di-
vergiert. Um dies zu vermeiden, wird die Randbedingung (2-38) beim Unterschreiten einer mi-
nimalen Temperatur durch eine Randbedingung erster Art ersetzt. Die minimale Temperatur, 
die bei idealer Wärmeübertragung von den elektronischen Bauteilen an die Umgebung auftreten 
kann, berechnet sich nach Gleichung (2-40). 
௔ܶ௨௦௟௔௦௦,௠௜௡ ൌ ௔ܶ௠௕ െ
ሶܳ௞௚
ሶ݉ ௚௘௦	ܿ௣
	 (2-40) 
Als Temperatur-Randbedingung für die Ansaugung wird der Gradient zu null gesetzt. 
2.2.2 Temperatur-Randbedingungen für Wände des Schaltschranks 
Bei den thermischen Randbedingungen von Schaltschränken müssen verschiedene Aufstel-
lungsarten unterschieden werden (vgl. Abbildung 2-2). Bei freistehendem Schaltschrank (Fall 
a)) wird Wärme von allen Gehäuseflächen außer dem Boden an die Umgebung übertragen. Dies 
geschieht durch Konvektion und durch Wärmestrahlung. Die Bodenfläche und Gehäuseflächen, 
die an Wände grenzen (Fall b)), werden als adiabat angenommen. Angrenzende Maschinen 
oder Schaltschränke (Fall c) und d)) führen zu einem Wärmeeintrag, der wahlweise durch eine 
Temperaturrandbedingung erster, zweiter oder dritter Art modelliert werden kann.  
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) c) d) 
Abbildung 2-2: Verschiedene Aufstellungsarten von Schaltschränken 
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Im Folgenden wird exemplarisch die konvektive Randbedingung an einer ebenen Fläche be-
handelt. Um eine thermische Randbedingung für die Wände zu bestimmen, wird wie in Abbil-
dung 2-3 dargestellt eine stationäre Energiebilanz1 an der wandnächsten Luftzelle formuliert, 
wobei die Wärmeströme auf die Wandfläche der Zelle bezogen sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-3: Energiebilanz an der wandnächsten Luftzelle 
 
ݍሶ௔௠௕ ൅ ݍሶ௞௢௡௩ ൅ ݍሶ௦௧௥ ൌ 0	 (2-41) 
Die Wärmestromdichte von der Wand an die Umgebung ݍሶ௔௠௕ wird mit einer Transportglei-
chung für Wärmedurchgang beschrieben. 
ݍሶ௔௠௕ ൌ ݇஽	ሺ ௔ܶ௠௕ െ ௪ܶሻ	 (2-42) 
݇஽ ൌ ൬1ߙ ൅
ݏ௪
ߣ௪൰
ିଵ
	 (2-43) 
Da das Fluid an der Wand haftet, wird die Wärmestromdichte ݍሶ௞௢௡௩ durch Wärmeleitung über-
tragen und kann mit dem Fourier’schen Gesetz beschrieben werden. Mit Hilfe eines Diffe-
renzenquotienten erhält man die folgende Gleichung. 
ݍሶ௞௢௡௩ ൌ ߣ௘௙௙ݕଵ ሺ ଵܶ െ ௪ܶሻ	 (2-44) 
Hierfür ist allerdings eine hinreichende Auflösung der Wandgrenzschicht erforderlich, wobei 
bei turbulenten Strömungen die wandnächste Zelle in der viskosen Unterschicht liegen muss. 
Wenn ein gröberes Netz verwendet wird, ist der tatsächliche Temperaturgradient an der Wand 
betragsmäßig deutlich größer als es durch den Differenzenquotienten beschrieben wird (siehe 
Abbildung 2-4).  
                                                 
1 Die Wärmeströme in den Energiebilanzen werden positiv angesetzt. Die Richtung der Wärmeströme 
wird durch die jeweilige Transportgleichung berücksichtigt. 
wandnächste Luftzelle 
ଵܶ 
Schaltschrankwand Vorgabe RB für ௪ܶ 
ݕଵ 
௔ܶ௠௕ 
ݏ௪ 
ݍሶ௞௢௡௩ 
ݍሶ௦௧௥ 
ݍሶ௔௠௕ 
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Abbildung 2-4: Tatsächlicher Temperaturgradient an der Wand und nach dem Differenzen-
quotient 
 
Zur Korrektur des Temperaturgradienten wird die effektive Wärmeleitfähigkeit ߣ௘௙௙ einge-
führt, die sich aus der molekularen Wärmeleitfähigkeit ߣ und der turbulenten Wärmeleitfähig-
keit ߣ௧ zusammensetzt.  
ߣ௘௙௙ ൌ ߣ ൅ ߣ௧	 (2-45) 
Auf die Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit an der Wand wird im Kapitel 2.2.4 
eingegangen. Aus den Gleichungen (2-41), (2-42) und (2-44) lässt sich eine Randbedingung für 
die Wandtemperatur ௪ܶ bestimmen. 
௪ܶ ൌ
݇஽ ௔ܶ௠௕ ൅ ߣ௘௙௙ݕଵ ଵܶ ൅ ݍሶ௦௧௥
݇஽ ൅ ߣ௘௙௙ݕଵ
	 (2-46) 
Der Wärmeübergangskoeffizient ߙ, der zur Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizients ݇ ஽ 
nach Gleichung (2-43) benötigt wird, wird mit Hilfe von Literaturkorrelationen bestimmt. Für 
die senkrechten Wände wird dabei die Nußelt-Korrelation (2-47) von Churchill und Chu [42] 
verwendet, die vom VDI-Wärmeatlas [43] für freie Konvektion empfohlen wird.  
ܰݑ௦௘௡௞௥௘௖௛௧ ൌ ൬0.825 ൅ 0.387	ሾܴܽ	 ଵ݂ሺܲݎሻሿ
ଵ
଺൰
ଶ
	
mit          ଵ݂ሺܲݎሻ ൌ ቆ1 ൅ ቀ଴.ସଽଶ௉௥ ቁ
వ
భలቇ
ି	భలవ
	
(2-47) 
Für den Wärmestrom durch freie Konvektion über die Schaltschrank-Oberseite wird ebenfalls 
die vom VDI-Wärmeatlas [43] empfohlene Literaturkorrelation verwendet. Mit Hilfe der Defi-
nitionsgleichung der Nußeltzahl wird daraus ein Wärmeübergangskoeffizient berechnet.  
ଵܶ 
௪ܶ 
ݕଵ 
൬߲߲ܶݕ൰௬ୀ଴
	 
ଵܶ െ ௪ܶ
ݕଵ 	 
Wand 
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ߙ௞௢௡௩ ൌ ܰݑ௠	ߣΔݕ  (2-48) 
Zusätzlich wird von den Schaltschrankwänden ein Wärmestrom durch Strahlung an die 
Umgebung übertragen. Dieser Wärmestrom wird in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz 
Δܶ ൌ ௪ܶ െ ௔ܶ௠௕ linearisiert und man erhält einen äquivalenten Wämeübergangskoeffizienten 
durch Strahlung ߙ௦௧௥. Damit kann der Gesamt-Wärmeübergangskoeffizient ߙ berechnet wer-
den. 
ߙ௦௧௥ ൌ ߝ௪
∗ 	ߪ	ሺ ௪ܶସ െ ௔ܶ௠௕ସ ሻ
௪ܶ െ ௔ܶ௠௕	  (2-49) 
ߙ ൌ ߙ௞௢௡௩ ൅ ߙ௦௧௥ (2-50) 
Bei Auslegungsproblemen ist die Wandtemperatur des Schaltschranks ௪ܶ nicht bekannt, die 
zur Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten durch Konvektion ߙ௞௢௡௩ und Strahlung 
ߙ௦௧௥ benötigt wird. Um die Wandtemperatur zu bestimmen, wird eine globale Energiebilanz am 
Schaltschrank entsprechend Abbildung 2-5 formuliert. 
ሶܳ ௩௘௥௟௨௦௧ െ ሶܳ௞௟௜௠௔௧௘௖௛௡௜௞ െ ሶܳ௪ ൌ 0	 (2-51) 
Der Wärmestrom ሶܳ௪, der über die Schaltschrankwände ܣ௪ übertragen wird, hängt von der 
mittleren Lufttemperatur im Schaltschrank ௜ܶ ab. Für den Wärmedurchgangskoeffizient wird 
ein typischer Wert ݇஽,௚௘௦ ൌ 5.5	ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ  angesetzt, der in Praxis zur Dimensionierung der 
Klimatechnik verwendet wird [2]. Die Transportgleichung für ሶܳ ௪ lautet wie folgt. 
ሶܳ௪ ൌ ݇஽,௚௘௦	ܣ௪	ሺ ௜ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ	 (2-52) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-5: Globale Energiebilanz am Schaltschrank 
 
ሶܳ௪ 
ሶܳ ௞௟௜௠௔௧௘௖௛௡௜௞ 
ሶܳ ௩௘௥௟௨௦௧ 
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Der Wärmestrom, der durch die Klimatechnik abgeführt wird, kann entsprechend den Herstel-
lerangaben nach Tabelle 2-1 berechnet werden. Zusammenfassend steht zur Abschätzung der 
mittleren Lufttemperatur im Schaltschrank ௜ܶ die folgende Gleichung zur Verfügung.  
௜ܶ ൌ
ሶܳ௩௘௥௟௨௦௧ െ ሶܳ௞௚ ൅ ሶ݉ ܿ௣ ௔ܶ௠௕ ൅ ሺ݇஽ܣሻ௪ü ௔ܶ௠௕ ൅ ݇஽ܣ௪ ௔ܶ௠௕
ሶ݉ ܿ௣ ൅ ሺ݇஽ܣሻ௪ü ൅ ݇஽ܣ௪ 	 (2-53) 
Mit Hilfe der mittleren Lufttemperatur ௜ܶ kann nach Gleichung (2-52) der Wärmestrom über 
die Wände ሶܳ௪ bestimmt werden. Dieser Wärmestrom bildet den Ausgangspunkt für die itera-
tive Berechnung von ߙ (vgl. Flussdiagramm in Abbildung 2-6). 
 
2.2.3 Temperatur-Randbedingungen für passive und aktive Bauteile  
Zu den passiven Bauteilen zählen sämtliche Rahmenkomponenten, die keine Verlustleistung 
abgeben. Die Randbedingung kann aus Gleichung (2-46) abgeleitet werden, indem der Wärme-
durchgangskoeffizient ݇஽ ൌ 0 gesetzt wird. 
௪ܶ ൌ
ߣ௘௙௙
ݕଵ ଵܶ ൅ ݍሶ௦௧௥
ߣ௘௙௙
ݕଵ
	 (2-54) 
Zur Bestimmung einer Temperatur-Randbedingung für (aktive) wärmeabgebende Bauteile 
wird wie in Abbildung 2-7 dargestellt eine Energiebilanz an der bauteilnächsten Luftzelle for-
muliert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-6: Flussdiagramm zur iterativen Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten 
Startwert	ߙ ൌ 5 ୛୫మ୏ 
௪ܶ ൌ
ሶܳ௪
ߙ	ܣ௪ ൅ ௔ܶ௠௕ 
௕ܶ ൌ ௪ܶ ൅ ௔ܶ௠௕2  
ܵݐ݋݂݂ݓ݁ݎݐ݁ ൌ ݂ሺ ௕ܶ, ݌ሻ 
ߙ௞௢௡௩ ൌ ݂ሺܩݎ, ܲݎሻ	 
ߙ௦௧௥ ൌ ߝݓ
∗ 	ߪሺ ௪ܶସ െ ௔ܶ௠௕ସ ሻ
ሺ ௪ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ  
ߙ ൌ ߙ௞௢௡௩ ൅ ߙ௦௧௥ 
Bezugs-
temperatur 
Literaturkorrela-
tionen 
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Abbildung 2-7: Energiebilanz an der bauteilnächsten Luftzelle für wärmeabgebende Bau-
teile 
 
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ ൅ ݍሶ௦௧௥ ൅ ݍሶ ݇݋݊ݒ ൌ 0 (2-55) 
Mit der Transportgleichung für die konvektive Wärmestromdichte (2-44) erhält man folgende 
Temperatur-Randbedingung. 
௪ܶ ൌ ݕଵߣ௘௙௙ ሺݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ ൅ ݍሶ௦௧௥ሻ ൅ ଵܶ	 (2-56) 
Die Wärmestromdichte ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ wird als konstant über der Bauteiloberfläche ܣ௕௔௨௧௘௜௟ ange-
nommen. Dementsprechend kann sie aus der Verlustleistung ሶܳ ௩௘௥௟௨௦௧ eines Bauteils, welche 
eine Eingabegröße ist, wie folgt ermittelt werden. 
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ ൌ
ሶܳ௩௘௥௟௨௦௧
ܣ௕௔௨௧௘௜௟	 (2-57) 
Die Wärmestromdichten durch Strahlung ݍሶ௦௧௥ sind ausschließlich über die Temperatur-Rand-
bedingung mit der Strömungsberechnung gekoppelt. Es besteht daher vor allem in den ersten 
Iterationen die Gefahr, dass aus der Strahlungsberechnung für eine Fläche eine betragsmäßig 
größere Wärmestromdichte ݍሶ௦௧௥ resultiert, als insgesamt durch ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ vorgegeben wird. Dies 
kann zur Divergenz der gesamten Simulation führen. Aus diesem Grund wird ݍሶ௦௧௥ mit Hilfe 
folgender Relaxationsgleichung berechnet. 
ݍሶ௦௧௥ ൌ ݍሶ௦௧௥	 ௥݂௘௟௔௫ ൅ ሺ1 െ ௥݂௘௟௔௫ሻ	ݍሶ௦௧௥,௔௟௧	 (2-58) 
Es wird dabei der Relaxationsparameter ௥݂௘௟௔௫ ൌ 0.1 gewählt, der sich als robust und stabil 
erwiesen hat. Zusätzlich wird bei stationären Rechnungen nur jede zehnte Strömungsiteration 
eine Berechnung der Wärmeströme durch Strahlung durchgeführt. 
bauteilnächste Luftzelle 
ଵܶ 
wärmeabgebendes 
Bauteil 
Vorgabe RB für ௪ܶ 
ݕଵ 
ݍሶ௞௢௡௩ 
ݍሶ௦௧௥ 
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ 
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2.2.4 Modellierung des wandnahen Bereichs bei erzwungener Konvektion  
Der konvektive Wärmetransport wird durch die physikalischen Vorgänge innerhalb der ther-
mischen und hydraulischen Grenzschichten dominiert. Um genaue Ergebnisse für das Tempe-
raturfeld der Luft zu berechnen, müssen entsprechend Abbildung 2-4 die Gradienten an der 
Wand korrekt approximiert werden. Es zeigt sich, dass sich ausgebildete turbulente Strömungen 
im wandnahen Bereich ähnlich verhalten, d.h. es gelten allgemeine dimensionslose Profile für 
die Strömungsgrößen. Diese Profile werden im Bereich der Strömungssimulation als Wand-
funktionen bezeichnet und dazu verwendet, die Wandgradienten zu korrigieren. Die Symbole 
zur Kennzeichnung der RANS-Mittelung werden im Folgenden zur vereinfachten Darstellung 
nicht angegeben. 
Nach Herwig und Schmandt [7] verhält sich jede wandgebundene Strömung in unmittelbarer 
Wandnähe wie die zugehörige Couette-Strömung, weswegen diese Strömung im Folgenden 
untersucht wird. Sie ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Es handelt sich dabei um eine ebene, tur-
bulente, vollausgebildete Kanalströmung ohne Druckgradient und Volumenkräfte. Die untere 
Platte ist in Ruhe und die obere Platte bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit ݑ௪. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-8: Zeitgemitteltes Strömungs- und Temperaturprofil bei der turbulenten Couette-
Strömung 
 
Unter den beschriebenen Annahmen vereinfachen sich die Impulsgleichungen zu folgender 
Gleichung. 
߲߬
߲ݕ ൅
߲߬௧
߲ݕ ൌ
߲
߲ݕ ൭ሺߤ ൅ ߤ௧ሻ
߲ݑ
߲ݕ൱ ൌ 0 (2-59) 
Nach Gleichung (2-59) ist die Schubspannung, die sich aus viskoser Spannung ߬  und Reynolds-
spannung ߬௧ zusammensetzt, über der Kanalhöhe ݄ konstant und entspricht der Wand-
schubspannung ߬௪. In analoger Weise kann für die Couette-Strömung die Energiebilanz for-
muliert werden.  
߲ݍሶ
߲ݕ ൅
߲ݍሶ௧
߲ݕ ൌ
߲
߲ݕ ൬ሺߣ ൅ ߣ௧ሻ
߲ܶ
߲ݕ൰ ൌ 0 (2-60) 
ݑሺݕሻ |ݍሶ | ܶሺݕሻ 
ܶ ൌ ௛ܶ 
ܶ ൌ ௞ܶ 
ݑ ൌ ݑ௪ 
ݑ ൌ 0 
ݑ௪ 
ݔ 
ݕ 
߬ ݄ 
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Nach Gleichung (2-60) ist bei der Couette-Strömung die Wärmestromdichte über der Kanal-
höhe konstant und entspricht der Wandwärmestromdichte ݍሶ௪.  
Zur dimensionslosen Darstellung der Ergebnisse werden im Folgenden einige Größen einge-
führt. Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit ݑఛ ist folgendermaßen definiert. 
ݑఛ ൌ ඨ߬௪ߩ ൌ ඨߥ௘௙௙ ൬
߲ݑ
߲ݕ൰௪
 (2-61) 
Die effektive Viskosität setzt sich aus der molekularen Viskosität ߥ und der Wirbelviskosität 
ߥ௧ zusammen. 
ߥ௘௙௙ ൌ ߥ ൅ ߥ௧ (2-62) 
Damit lassen sich der dimensionslose Wandabstand ݕା und die dimensionslose Geschwindig-
keit ݑା wie folgt berechnen. 
ݕା ൌ ݕ	ݑఛߥ  (2-63) 
ݑା ൌ ݑݑఛ (2-64) 
Mit Hilfe der Wandwärmestromdichte ݍሶ௪, kann eine dimensionslose Temperaturdifferenz ܶା 
definiert werden. 
ܶା ൌ ߩ	ܿ௣	ݑఛ	ሺ ௪ܶ െ ܶሻ|ݍሶ௪|  (2-65) 
Zur Lösung der Gleichungen wird die turbulente Grenzschicht entsprechend Abbildung 2-9 in 
zwei Bereiche unterteilt: die Wandschicht, in der sowohl die molekulare als auch die turbulente 
Schubspannung eine Rolle spielt und die turbulente Außenschicht, in der die turbulente 
Schubspannung dominiert. Da es keine klare Abgrenzung zwischen diesen beiden Schichten 
gibt, existiert eine sogenannte Überlappungsschicht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-9: Aufbau der turbulenten Grenzschicht bei der Couette-Strömung 
 
Üܾ݁ݎ݃ܽ݊݃ݏܾ݁ݎ݄݁݅ܿ 
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ࡳ࢘ࢋ࢔ࢠ࢙ࢉࢎ࢏ࢉࢎ࢚ 
Üܾ݁ݎ݈ܽ݌݌ݑ݊݃ݏݏ݄݄ܿ݅ܿݐ 
ݒ݅ݏ݇݋ݏ݁	ܷ݊ݐ݁ݎݏ݄݄ܿ݅ܿݐ 
࢚࢛࢘࢈࢛࢒ࢋ࢔࢚ࢋ	࡭࢛ßࢋ࢔࢙ࢉࢎ࢏ࢉࢎ࢚ 
ࢃࢇ࢔ࢊ࢙ࢉࢎ࢏ࢉࢎ࢚ 
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Im Folgenden werden die Bereiche der Wandschicht untersucht, die sich aus viskoser Unter-
schicht, Übergangsbereich und Überlappungsschicht zusammensetzt. In der viskosen Unter-
schicht ist die Wirbelviskosität ߤ௧ deutlich kleiner als die molekulare Viskosität ߤ (ߤ௧ ≪ ߤ bzw. 
ߤ௧ ൌ 0ሻ. Mit der Haftbedingung (ݑሺݕ ൌ 0ሻ ൌ 0ሻ und ቀడ௨డ௬ቁ௬ୀ଴ ൌ
ఛೢ
ఓ  kann die Impulsgleichung 
zu folgendem Ergebnis integriert werden. 
ݑ௩௜௦ሺݕሻ ൌ ߬௪ߤ ݕ bzw. ݑ௩௜௦ା ൌ ݕା (2-66) 
In analoger Weise lässt sich aus der Energiegleichung eine Gleichung für den Temperaturver-
lauf in der viskosen Unterschicht herleiten [8]. 
௩ܶ௜௦ሺݕሻ ൌ െ
|ݍሶ௪|
ߣ ݕ ൅ ௪ܶ bzw. ௩ܶ௜௦
ା ൌ ܲݎ	ݕା (2-67) 
In der Überlappungsschicht dominiert die Wirbelviskosität gegenüber der molekularen Visko-
sität ߤ ≪ ߤ௧. Der Prandtl’sche Mischungswegansatz [9] ist ein häufig verwendetes Modell, um 
die Wirbelviskosität in diesem Bereich zu approximieren. 
ߤ௧ ൌ ߩߢଶݕଶ ൬߲ݑ߲ݕ൰ (2-68) 
Damit kann die Impulsgleichung für die Überlappungsschicht wie folgt dargestellt werden. 
߲߬௧
߲ݕ ൌ
߲
߲ݕ ቆߩߢ
ଶݕଶ ൬߲ݑ߲ݕ൰
ଶ
ቇ ൌ 0 (2-69) 
Durch Entdimensionierung und Integration erhält man einen logarithmischen Verlauf der di-
mensionslosen Geschwindigkeit ݑା in Abhängigkeit vom dimensionslosen Wandabstand ݕା. 
ݑ௟௢௚ା ൌ 1ߢ lnሺݕ
ାሻ ൅ ܥ௟௢௚ (2-70) 
Die von-Karman-Konstante ߢ ൌ 0.41 und ܥ௟௢௚ ൌ 5.1 wurden in Übereistimmung mit vielen 
Experimenten für hydraulische glatte Wände bestimmt [8]. 
In der Energiegleichung dominiert in der Überlappungsschicht die turbulente Wärmeleitfähig-
keit gegenüber der molekularen Wärmeleitfähigkeit ߣ௧ ≫ ߣ. Dementsprechend vereinfacht sich 
die Energiegleichung (2-60) zu. 
߲ݍሶ௧
߲ݕ ൌ
߲
߲ݕ ൬ߣ௧
߲ܶ
߲ݕ൰ ൌ 0 (2-71) 
Wenn die Wandschicht des Temperaturfeldes größer als die des Geschwindigkeitsfeldes ist, 
haben die beiden Schichten universellen Charakter. Dementsprechend geben Gersten und Her-
wig [44] einen Gültigkeitsbereich von 0.5 ൏ ܲݎ ൏ ∞ für die folgende Lösung an. 
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௟ܶ௢௚ା ൌ 1ߢ஀ lnሺݕ
ାሻ ൅ ܥ஀ሺܲݎሻ (2-72) 
Die Konstante ܥ஀ ist eine Funktion von der Prandtl-Zahl. 
ܥ஀ሺܲݎሻ ൌ 13.7	Prଶ/ଷ െ 7.5 (2-73) 
Die Konstante ߢ஀ hat näherungsweise den Wert 0.47.  
Um die dimensionslosen Profile als Randbedingung verwenden zu können, werden Formulie-
rungen benötigt, die sowohl in der viskosen Unterschicht als auch im Überlappungsbereich 
gültig sind. In der Literatur existieren zahlreiche Überlagerungsfunktionen, die die gesamte 
Wandschicht beschreiben. Die Funktion nach Menter et. al. [45] lautet wie folgt. 
ݑఛ ൌ ൫ݑఛ,௩௜௦ସ 	൅ ݑఛ,௟௢௚ସ ൯
ଵ
ସ bzw. ݑା ൌ ൭ቆ 1ݑ௩௜௦ା 	ቇ
ସ
൅ ቆ 1ݑ௟௢௚ା ቇ
ସ
൱
ିଵସ
 (2-74) 
Sie ist gemeinsam mit der Korrelation nach Spalding [46] in Abbildung 2-10 dargestellt.  
 
 
Abbildung 2-10: Dimensionslose Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom dimensionslosen Wand-
abstand 
 
Als Überlagerungsfunktion für die dimensionslose Temperaturdifferenz wird in der Literatur 
häufig die Korrelation nach Kader [47] empfohlen [10], [48]. Sie wird durch folgende Bezie-
hungen beschrieben und ist in Abbildung 2-11 mit den Gleichungen für die viskose Unter-
schicht (2-67) und die Überlappungsschicht (2-72) dargestellt. 
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ܶା ൌ ߩ	ܿ௣	ݑఛ	| ௪ܶ െ ଵܶ|ݍሶ௪ ൌ ܲݎ	ݕ
ା	݁ି୻ ൅ ሾ2.12 lnሺ1 ൅ ݕାሻ ൅ ߚሺPrሻሿ	݁ିଵ/୻ (2-75) 
ߚሺPrሻ ൌ ൬3.85	Prଵଷ െ 1.3൰
ଶ
൅ 2.12	ln	ሺPrሻ	 (2-76) 
Γ ൌ 0.01	ሺܲݎ	ݕ
ାሻସ
1 ൅ 5	Prଷ	ݕା  (2-77) 
 
 
Abbildung 2-11: Dimensionslose Temperaturdifferenz in Abhängigkeit vom dimensionslosen 
Wandabstand 
 
Die beschriebenen Gleichungen werden bei erzwungenen Konvektionsströmungen als Wand-
funktionen verwendet. Es existieren nach Bredberg [49] prinzipiell zwei Möglichkeiten, Wand-
funktionen in ein CFD-Programm einzubinden. Bei der ersten Möglichkeit werden die Wand-
funktionen als Quellterme in die entsprechende Erhaltungsgleichung für Impuls beziehungs-
weise Energie implementiert. Diese Quellterme wirken auf die wandnächsten Gitterzellen und 
korrigieren dadurch den Gradienten für Geschwindigkeit beziehungsweise Temperatur. Bei der 
zweiten Methode werden die Wandfunktionen als Randbedingungen formuliert. Diese Methode 
wird in OpenFOAM verwendet. Es wird dabei aus dem dimensionslosen Geschwindigkeitspro-
fil eine Randbedingung für die kinematische Wirbelviskosität ߥ௧ abgeleitet. Aus dem dimensi-
onslosen Temperaturprofil wird eine Randbedingung für die Größe ߙ௧ ൌ ߣ௧/ܿ௣ bestimmt. Die 
Wandfunktionen für die dimensionslose Geschwindigkeit nach Menter (2-74) und für die di-
mensionslose Temperaturdifferenz nach Kader (2-75) werden in OpenFOAM implementiert.  
Die Wandfunktion dient dazu, bei unzureichender Netzauflösung, den Gradienten an der Wand 
zu korrigieren. Dementsprechend wirkt die Wandfunktion auf die Geschwindigkeit der wand-
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nächsten Zelle ݑଵ, wobei der Zellmittelpunkt den Wandabstand ݕଵ besitzt. Aus den Gleichun-
gen (2-74), (2-70) und (2-66) lässt sich eine nichtlineare Gleichung für die Wandschubspan-
nungsgeschwindigkeit ݑఛ herleiten.  
0 ൌ ൬ ݑଵߥݑఛݕଵ൰
ସ
൅ ቌ ݑଵ1
ߢ ln ቀ
ݑఛݕଵߥ ቁ ൅ ܥ
ቍ
ସ
െ ݑఛସ ൌ ݂ሺݑఛሻ (2-78) 
Diese Gleichung wird mit Hilfe des Newton-Verfahrens iterativ gelöst. Die rekursive Berech-
nungsvorschritt für den Iterationswert ሺ݊ ൅ 1ሻ lautet wie folgt. 
ݑఛ,௡ାଵ ൌ ݑఛ,௡ െ ݂ሺݑఛ,௡ሻ݂ᇱሺݑఛ,௡ሻ (2-79) 
Die Ableitung ݂ᇱ ൌ ௗ௙ௗ௨ഓ wird folgendermaßen berechnet. 
݂ᇱ ൌ ݂݀݀ݑఛ ൌ െ4൬
ݑଵߥ
ݕଵ ൰
ସ
ݑఛି ହ െ 4ߢ	ݑఛ 	
ݑଵସ
ቀ1ߢ ln ቀ
ݑఛ	ݕଵߥ ቁ ൅ ܥቁ
ହ െ 4	ݑఛଷ (2-80) 
Mit bekanntem Wert von ݑఛ kann der dimensionslose Wandabstand ݕା nach Gleichung (2-63) 
berechnet werden. Durch Gleichsetzen der Definitionsgleichung für ݑఛ (2-61) mit der Berech-
nungsgleichung für die Wandschubspannung (2-81) kann schließlich die Wirbelviskosität ߥ௧,௪ 
für die wandnächste Zelle ermittelt werden. 
߬௪ ൌ ሺߤ௧ ൅ ߤሻ ൬߲ݑ߲ݕ൰௪
 (2-81) 
ߥ௧,௪ ൌ ݑఛ
ଶ
൬߲ݑ߲ݕ൰௪
െ ߥ௪ (2-82) 
Mit Hilfe des dimensionslosen Wandabstands ݕା kann auf Basis der Korrelation nach Kader 
(2-75) eine Randbedingung für ߙ௧ bestimmt werden. Hierfür wird das Fourier’sche Gesetz in 
diskretisierter Form nach Gleichung (2-44) für die Wand verwendet. 
ݍሶ௪ ൌ ߣ௘௙௙ݕଵ | ௪ܶ െ ଵܶ| (2-83) 
In der viskosen Unterschicht gilt (ߣ ≫ ߣ௧ሻ	ܾݖݓ.		ߣ௧ ൌ 0. Wenn sich folglich der wandnächste 
Zellmittelpunkt in der viskosen Unterschicht (ݕା் ൏ 5) befindet, gilt das Fourier’sche Gesetz 
der Wärmeleitung und es wird keine Wandfunktion benötigt, um den Temperaturgradienten an 
der Wand zu korrigieren. 
Basierend auf der effektiven Wärmeleitfähigkeit ߣ௘௙௙ kann die effektive Größe ߙ௘௙௙ eingeführt 
werden. 
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ߙ௘௙௙ ൌ ሺܽ ൅ ܽ௧ሻߩ ൌ ߣ௘௙௙ܿ௣  (2-84) 
Aus den Gleichungen (2-83), (2-84) und (2-75) erhält man folgende Randbedingung für ߙ௘௙௙. 
ߙ௘௙௙ ൌ ݍሶ௪	ݕଵܿ௣	| ௪ܶ െ ଵܶ| ൌ
ߩ	ݑఛ	ݕଵ
ܲݎ	ݕା	݁ି୻ ൅ ሾ2.12 lnሺ1 ൅ ݕାሻ ൅ ߚሺPrሻሿ	݁ିଵ/୻ (2-85) 
 
2.2.5 Modellierung des wandnahen Bereichs bei freier Konvektion 
Die Wandfunktionen (2-82) und (2-85) gelten ausschließlich für Strömungen ohne Auftriebs-
effekte und liefern bei freien Konvektionsströmungen zu große Wärmeübergangskoeffizienten 
[50]. Es existieren in der Literatur jedoch Ansätze, um Wandfunktionen für freie Konvektions-
strömungen zu bestimmen.  
Für ebene senkrechte Wände wurden beispielsweise von Hölling [51] und Belaji et. al. [52] 
universelle Geschwindigkeitsprofile für die Wandschicht hergeleitet. Auf Basis von diesen Er-
gebnissen kann eine Wandfunktion für die Mischkonvektion durch Überlagerung der Korrela-
tionen von freier und erzwungener Konvektion bestimmt werden [52]. Im Gegensatz zu den 
Wandfunktionen für erzwungene Konvektion, bei denen das Geschwindigkeitsfeld vom Tem-
peraturfeld entkoppelt ist, sind die Ergebnisse bei der freien Konvektion maßgeblich von der 
Geometrie und der Richtung der Erdbeschleunigung abhängig.  
Für freie Konvektion an horizontalen Platten wird von Hölling [51] ein universelles Tempera-
turprofil für die Wandschicht angegeben. Aufgrund der komplexen Strömungsverhältnisse sind 
in der Literatur allerdings keine universellen Geschwindigkeitsprofile verfügbar. In kommerzi-
ellen CFD-Programmen sind für freie Konvektion keine Wandfunktionen verfügbar, da ihr An-
wendungsbereich aufgrund der starken Geometrieabhängigkeit auf einfache Probleme wie z.B. 
die ebene senkrechte Plattenströmung beschränkt ist. Daher werden die Grenzschichten bei 
freien Konvektionsströmungen im Rahmen dieser Arbeit mit dem Gitter aufgelöst und keine 
Wandfunktionen verwendet. 
2.3 Numerische Diskretisierungsverfahren  
Zur Lösung der partiellen Differentialgleichungen wird in OpenFOAM die finite Volumen Me-
thode (FVM) verwendet. Diese basiert auf der Integralform der Transportgleichung (2-1), die 
auf die einzelnen Zellen des Gitters angewendet wird. Nach Jasak [53] sollte die Genauigkeits-
ordnung einer Diskretisierung mindestens der Ordnung der Differentialgleichung entsprechen. 
Da der Diffusionsterm in der Transportgleichung (2-1) von der zweiten Ordnung ist, ist diese 
Ordnung anzustreben. Um das Diskretisierungsverfahren zu erläutern, wird die Transportglei-
chung für eine Zelle mit dem Zellmittelpunkt ܲ, dem Volumen ௉ܸ und der Oberfläche ܣ௉ for-
muliert. Man erhält Gleichung (2-86). Die Diskretisierung der einzelnen Terme wird im Fol-
genden beschrieben. 
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න ߲߲ݐ ሺߩ߶ሻ	ܸ݀
௏೛ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௭௘௜௧௟௜௖௛௘	Ä௡ௗ௘௥௨௡௚
ൌ െ න ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ߶൯
௏೛
	ܸ݀
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௞௢௡௩௘௞௧௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
൅ න ׏ሬԦ ∙ ൫ܦ׏ሬԦ߶൯
௏೛
	ܸ݀
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
	
ௗ௜௙௙௨௦௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
൅ න ܵథ
௏೛
ܸ݀
ᇣᇧᇤᇧᇥ
	
ொ௨௘௟௟௧௘௥௠௘
 (2-86) 
 
Konvektionsterm: Mit Hilfe des Satzes von Gauß kann das Volumenintegral des konvektiven 
Transports in ein Flächenintegral über der Oberfläche der Zelle ܣ௉ umgewandelt werden. Mit 
Hilfe der Mittelpunktregel wird das Flächenintegral diskretisiert, d.h. es wird ein einziger Wert 
߶௙ auf der Zellfläche benötigt. Die Mittelpunktregel ist von der Genauigkeitsordnung zwei. 
Dementsprechend kann die gesamte Ortsdiskretisierung maximal zweiter Ordnung sein.  
න ׏ሬԦ ∙ ൫ߩ ሬܷԦ߶൯
௏೛
	ܸ݀
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
௞௢௡௩௘௞௧௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
ൌ න൫ߩ ሬܷԦ߶൯
஺೛
∙ ݀ܣԦ 
																																											ൎ ෍൫ߩ ሬܷԦ൯௙߶௙
௙
∙ ܣԦ௙ 
(2-87) 
Die Flüsse ߶௙ der Flächenmittelpunkte müssen aus den Werten der benachbarten Zellmittel-
punkte ߶௉ und ߶ே interpoliert werden. Hierfür sind in OpenFOAM mehrere Interpolationsver-
fahren verfügbar. Einige davon sind in Abbildung 2-12 dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
upwind linear linearUpwind 
Abbildung 2-12: Interpolationsverfahren für den Flächenwert ߶௙ aus den Werten der Zellmittel-
punkte für die Konvektionsterme  
 
Im Rahmen dieser Arbeit werden vor allem die upwind-Interpolation erster Ordnung und die 
linear-Upwind-Interpolation zweiter Ordnung für die Konvektionsterme verwendet. Vor- und 
Nachteile dieser Schemen sind in der folgenden Tabelle aufgeführt. 
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Tabelle 2-2: Beispiele für Interpolationsverfahren für die Konvektionsterme 
 
Interpolations-
verfahren Genauigkeit Vorteile Nachteile 
upwind 1. Ordnung stabil ungenau, aufgrund numerischer Diffusion 
linear 2. Ordnung genau, keine nume-rische Diffusion 
kann zu Oszillationen führen, 
wenn örtliche ܲ݁-Zahl zu groß 
linearUpwind 2. Ordnung stabiler als linear numerische Diffusion 
 
 
 
Diffusionsterm: Nach Anwendung des Satzes von Gauß und der Mittelpunktregel erhält man 
die folgende diskretisierte Form des Diffusionsterms. 
න ׏ሬԦ ∙ ൫ܦ׏ሬԦ߶൯	ܸ݀
௏೛ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ௗ௜௙௙௨௦௜௩௘௥	்௥௔௡௦௣௢௥௧
ൌ න൫ܦ׏ሬԦ߶൯
஺೛
∙ ݀ܣԦ 
																																											ൎ ෍ܦ௙	൫׏ሬԦ߶൯௙
௙
∙ ܣԦ௙ 
(2-88) 
Zur Berechnung des Diffusionsterms (2-88) muss der Gradient in Flächennormalenrichtung 
൫׏ሬԦ߶൯௙ ∙ ܣԦ௙ approximiert werden. Um Nicht-Orthogonalitäten des Netzes berücksichtigen zu 
können, wird der Flächenvektor ܣԦ௙ entsprechend dem „over-relaxed approach“ nach Jasak [53] 
zerlegt. Dadurch werden selbst auf Gittern mit großen Nicht-Orthogonalitäten konvergente Lö-
sungen erzielt. Die Zerlegung ist in Abbildung 2-13 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-13: Zerlegung des Flächenvektors für die Berechnung von ൫׏ሬԦ߶൯௙ ∙ ܣሬԦ݂ 
 
Aus geometrischen Überlegungen kann ΔሬԦ nach folgender Gleichung aus den Netzparametern 
bestimmt werden. Die Herleitung für diese Beziehung ist bei Jasak [53] aufgeführt. 
ΔሬԦ ൌ หܣԦ௙ห
ଶ
ܣԦ௙ ∙ dሬԦ
	dሬԦ (2-89) 
Der Gradient in Flächennormalenrichtung kann damit folgendermaßen aufgespalten werden.  
ΔሬԦ 
kሬԦ Ԧ݀ 
ܣԦ௙ 
݌ ݊ ݂ 
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൫׏ሬԦ߶൯௙ ∙ ܣԦ௙ ൌ 	൫׏ሬԦ߶൯௙,௢ ∙ ΔሬԦ௙ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௢௥௧௛௢௚௢௡௔௟௘௥	஺௡௧௘௜௟
൅ 	൫׏ሬԦ߶൯௙,௡௢ ∙ kሬԦᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௡௜௖௛௧ି௢௥௧௛௢௚௢௡௔௟௘	௄௢௥௥௘௞௧௨௥
 (2-90) 
Für den orthogonalen Anteil kann der Gradient mit Hilfe einer finiten Differenz bestimmt wer-
den. 
൫׏ሬԦ߶൯௙,௢ ൌ
߶௡ െ ߶௣
ห Ԧ݀ห  (2-91) 
Im Folgenden wird die Berechnung des Gradienten für die nicht-orthogonale Korrektur behan-
delt. Hierfür werden zuerst der Mittelwertsatz und anschließend der Satz von Gauß angewendet. 
Das Oberflächenintegral wird schließlich mit Hilfe der Mittelpunktregel diskretisiert.  
൫׏ሬԦ߶൯௙,௡௢ ൌ
1
௣ܸ
	 න ׏߶
௏೛
	ܸ݀ ൌ 1
௣ܸ
	 න ߶
஺೛
	݀ܣ ൎ 1
௣ܸ
	෍߶௙
௙
ܣԦ௙ (2-92) 
Während der orthogonale Anteil die Beschränktheit des Diffusionsterms auf orthogonalen Git-
tern erhält, kann die nicht-orthogonale Korrektur vor allem bei Gittern mit großen Nicht-Or-
thogonalitäten zu Instabilitäten führen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Begren-
zung (limiter) verwendet, damit die nicht-orthogonale Korrektur maximal einen Anteil von 
60	% am Gradienten in Flächennormalenrichtung nach Gleichung (2-90) annimmt. Die Dis-
kretisierung des Diffusionsterms ist von der Genauigkeitsordnung zwei. 
Quellterme: Der Quellterm wird in Abhängigkeit von ߶ linearisiert und anschließend mit Hilfe 
der Mittelpunktregel approximiert. Für einen linearen Zusammenhang ܵథሺ߶ሻ ist diese Diskre-
tisierung exakt, ansonsten zweiter Ordnung genau. 
ܵథሺ߶ሻ ൌ ܵ௞௢௡௦௧ ൅ ܵ௉߶ (2-93) 
න ܵథ
௏೛
	ܸ݀
ᇣᇧᇤᇧᇥ
	
ொ௨௘௟௟௧௘௥௠௘
ൎ ܵ௞௢௡௦௧	 ௣ܸ ൅ ܵ௣߶௣	 ௣ܸ (2-94) 
 
Zeitdiskretisierung: Da die zeitliche Auflösung eine untergeordnete Rolle spielt, wird für alle 
instationären Simulationen das implizite Euler-Verfahren verwendet. Dieses Verfahren besitzt 
die Genauigkeitsordnung eins. Für die numerische Stabilität spielt der Zeitschritt bzw. die di-
mensionslose Courant-Zahl ܥ݋ eine entscheidende Rolle. Sie wird folgendermaßen berechnet. 
ܥ݋ ൌ หUሬԦห	ΔݐΔݔ  (2-95) 
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Druckkorrekturverfahren: In OpenFOAM 3.0.1 sind ausschließlich druckbasierte Verfahren zur 
Lösung der Druck-Geschwindigkeitskopplung verfügbar. Die Idee bei diesen Verfahren ist es, 
das Druckfeld so anzupassen, dass die Geschwindigkeiten, die sich aus der Lösung der Impuls-
gleichungen ergeben, die Kontinuitätsgleichung erfüllen. Somit stellt die Kontinuitätsgleichung 
eine Art Zwangsbedingung für den Druck dar [10].  
Bei stationären Simulationen wird der SIMPLE-Algorithmus (Semi-Implicit-Method-Of-Pres-
sure-Linked-Equations) nach Patankar [54] zur Lösung der Druck-Geschwindigkeitskopplung 
verwendet. Die Berechnungsschritte des Auftriebssolvers mit Wärmeübertragung sind in Ab-
bildung 2-14 (links) dargestellt. Für instationäre Simulationen wird der PIMPLE-Algorithmus 
verwendet. Dabei handelt es sich um eine OpenFOAM-spezifische Zusammenführung des 
PISO-Algorithmus (Pressure-Implicit-Split-Operator) nach Issa [55] und des SIMPLE-Algo-
rithmus. Die Berechnungsschritte des instationären Auftriebssolvers mit Wärmeübertragung 
sind in Abbildung 2-14 (rechts) dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-14: SIMPLE-Algorithmus (links) und PIMPLE-Algorithmus (rechts) für die Solver 
mit Wärmeübertragung und Auftrieb in OpenFOAM 
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2.4 Validierung der Strömungsmodelle  
Ins Besondere in Schaltschränken, die mit Klimatechnik ausgerüstet sind, liegen Mischkonvek-
tionsströmungen der Luft vor. Da für Mischkonvektion allerdings kaum verlässlichen Korrela-
tionen für die Nußeltzahl in der Literatur vorliegen, werden im Folgenden Testfälle für die 
Grenzfälle freie und erzwungene Konvektion untersucht. 
2.4.1 Freie Konvektion 
Zur Validierung der Strömungsmodelle für freie Konvektion werden zwei Testfälle untersucht, 
die in Abbildung 2-15 dargestellt sind. Beim ersten Testfall handelt es sich um einen Cavity 
Testfall, der von Henkes und Hoogendoorn [50] vorgeschlagen wurde, um verschiedene Mo-
delle für freie Konvektion zu vergleichen. Die Basis für diesen Testfall bilden experimentelle 
Daten von Cheesewright et al. [56] und King [57]. Die Geometrie ist auf der linken Seite in 
Abbildung 2-15 dargestellt und die zugehörigen Modellparameter sind in Tabelle 2-3 aufge-
führt. Zusätzlich wird ein zweiter Testfall zur Rayleigh-Bénard-Konvektion in einem quadrati-
schen Behälter untersucht, dessen Geometrie auf der rechten Seite von Abbildung 2-15 darge-
stellt ist. Die zugehörigen Simulationsparameter sind ebenfalls in Tabelle 2-3 zusammenge-
fasst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-15: Zwei Benchmark Testfälle für freie Konvektion: Cavity Testfall (links) nach 
[50] und Rayleigh-Bénard Testfall (rechts) 
 
Tabelle 2-3: Modellparameter für die beiden Testfälle 
 
 Δݔ	ሾ݉ሿ Δݕ	ሾ݉ሿ ௛ܶ	ሾܭሿ ௞ܶ	ሾܭሿ ܴܽ	ሾെሿ 
Cavity 0.5 2.5 350.35 304.55 4.69 ∙ 10ଵ଴ 
Rayleigh-Bénard 1.0 1.0 310 300 9.30 ∙ 10଼ 
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Für die beiden Testfälle werden stationäre RANS-Simulationen mit den Gleichungen aus Ka-
pitel 2 durchgeführt. Für die Konvektionsterme der Turbulenzgrößen werden Upwind-Schemen 
erster Ordnung verwendet und für übrigen Größen linearUpwind-Schemen zweiter Ordnung. 
Das Netz wird so lange verfeinert, bis die Änderung der berechneten Wandwärmeströme klei-
ner als 0.5	% sind. Der dimensionslose Wandabstand ݕା der wandnächsten Zellen ist dabei 
kleiner als 1 und die finale Gittergröße beinhaltet 200ݔ200 Zellen, wobei die Zellen in der 
Mitte des Berechnungsgebiets 10-mal größer sind als die an der Wand. 
Der Fokus der Arbeit liegt in der möglichst realitätsnahen Berechnung der Temperaturvertei-
lung im Schaltschrank. Dementsprechend ist eine gute Approximation der Temperaturgradien-
ten an den Wänden notwendig. Aus diesem Grund werden die simulierten Nußeltzahlen, die 
den dimensionslosen Temperaturgradienten entsprechen, mit den Ergebnissen aus Literatur-
Korrelationen und Messungen verglichen. King veröffentlichte in seiner Dissertation [57] 
Messdaten der lokalen Nußeltzahl für den Cavity Testfall sowohl für die warme als auch die 
kalte Wand. Die Nußeltzahl ist dabei wie folgt definiert. 
ܰݑሺݕሻ ൌ െ ΔݕT୦ െ ௞ܶ 	൬
߲ܶ
߲ݔ൰௪ (2-96) 
In Abbildung 2-16 sind die Ergebnisse für die lokale Nußeltzahl dargestellt, die mit dem ܵܵܶ-
Turbulenzmodell in Kombination mit den Turbulenz-Produktionstermen für Auftrieb  
(SST_SGDH, SST_BVG) nach den Gleichungen (2-33), (2-34) und ohne diese Terme (ܵܵܶ) 
berechnet wurden. Zusätzlich sind in diesem Diagramm die Messdaten von King [57] abgebil-
det. Wie zu erkennen ist, führt der ܵܩܦܪ-Auftriebsterm in einigen Bereichen zu geringfügig 
kleineren Nußeltzahlen als das ܵܵܶ-Modell ohne Auftriebsterm. Der ܤܸܩ-Term führt dagegen 
zu etwas größeren Nußeltzahlen als das ܵܵܶ-Modell ohne Auftriebsterm.  
Abbildung 2-16: Ergebnisse für die lokale Nußelt-Zahl für den Cavity Testfall 
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Die numerischen Ergebnisse für die warme und kalte Wand sind identisch, wogegen sich die 
Messdaten aufgrund von Messabweichungen unterscheiden. Die Messdaten für die kalte Wand 
zeigen eine gute Übereinstimmung mit der Simulation. Darüber hinaus zeigen die Simulationen 
eine gute Übereinstimmung mit der Arbeit von Peng and Davidson [58], die denselben Cavity 
Testfall mit einer Version des low-Reynolds ݇ െ ߱ Modells von Wilcox [59] berechnet haben. 
Zusätzlich werden die simulierten mittleren Nußeltzahlen mit Literaturkorrelationen vergli-
chen. Hierfür wird eine implizite Korrelation von Hölling [51] verwendet, die in Gleichung 
(2-97) aufgeführt ist. Sie wurde anhand von asymptotischen Betrachtungen für sehr große Ray-
leighzahlen ܴ ܽ → ∞ hergeleitet und liefert bereits ab ܴ ܽ ൎ 5 ∙ 10଺ eine gute Übereinstimmung 
mit den DNS-Rechnungen von Versteegh und Niuwstadt [60]. 
ܰݑ௠ ൌ ሺܴܽ	ܲݎ	ሻ
ଵ
ଷ
൥0.854 log ൭ሺܴܽ	ܲݎ	ܰݑ௠ሻ
ଵ
ସ
2 ൱ ൅ 3.86	൩
ସ/ଷ (2-97) 
In Tabelle 2-4 sind die Ergebnisse für die mittleren Nußeltzahlen für die numerischen Simula-
tionen, die Messdaten nach King [57] und die Korrelation nach Hölling [51] zusammengefasst. 
Die Simulationsergebnisse liegen innerhalb von 7	% und stimmen gut mit der Korrelation von 
Hölling überein. Die Messdaten von King liefern dagegen etwas höhere Nußeltzahlen. 
Tabelle 2-4: Mittlere Nußeltzahl für den Cavity Testfall 
 
 SST_SGDH SST_BVG SST King [57] Hölling [51] 
ܰݑ௠ 159.6 170.7 163.9 182 158.8 
 
 
Für den Rayleigh-Bénard Testfall werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit 
denen von zwei Literaturkorrelationen für die Nußeltzahl verglichen. Die erste Korrelation von 
Hollands et. al. [61] lautet wie folgt. 
ܰݑ௠ ൌ 1 ൅ 1.44 ൤1 െ 1708ܴܽ ൨
°
൅ ቈ൬ ܴܽ5830൰
ଵ/ଷ
െ 1቉
°
 (2-98) 
Das °-Zeichen an den Klammern kennzeichnet, dass der Term zu 0 gesetzt wird, wenn der 
Klammerausdruck negativ wird. Die Korrelation nach Hollands et. al. [61] wird von vielen 
Autoren wie z.B. [14], [62] empfohlen und ist für Luft im Bereich 0 ൏ ܴܽ ൏ 10ଽ gültig. Die 
zweite Korrelation für den Rayleigh-Bénard Testfall wurde von Hölling und Herwig [63] auf 
der Basis von asymptotischen Betrachtungen für die Rayleighzahl ܴܽ → ∞ hergeleitet. Diese 
Korrelation liefert eine gute Übereinstimmung mit Messwerten im Bereich von 10ହ ൏ ܴܽ ൏
10ଵହ und Prandtlzahlen größer als 0.5 [63]. 
ܰݑ௠ ൌ ܴܽ
ଵ/ଷ
ቂ0.05 log ቀ0.07816 	ܴܽଵ.ଷଶଷቁ ൅ 2	 ቀ3.43 െ
14.94
ܴܽଵ/ସቁቃ
ସ/ଷ (2-99) 
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In Tabelle 2-5 sind die Ergebnisse für die mittleren Nußeltzahlen für den Rayleigh-Bénard Test-
fall aufgeführt. Es besteht eine gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Simulationen 
und der Korrelation nach Hollands, wogegen die Korrelation nach Hölling zu etwas größeren 
Nußeltzahlen führt. Im Gegensatz zum Cavity Testfall führen hier beide Produktionsterme 
durch Auftrieb zu einer Vergrößerung der Nußeltzahl, wobei der Einfluss des ܤܸܩ-Terms al-
lerdings sehr klein ist.  
Tabelle 2-5: Mittlere Nußeltzahl für den Rayleigh-Bénard Testfall 
 
 SST_SGDH SST_BVG SST Hollands [61] Hölling [63]  
ܰݑ௠ 57.7 52.7 52.6 55.7 63.2 
  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Turbulenzproduktionsterme 
durch Auftrieb für die untersuchten Testfälle relativ gering ist. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen von Tieszen et al. [34].  
2.4.2 Erzwungene Konvektion 
Als Testfall für erzwungene Konvektion wird die in Abbildung 2-17 dargestellte Strömung an 
der ebenen Platte untersucht.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2-17: Testfall ebene Plattenströmung für erzwungene Konvektion (links) und 
schematische Darstellung des vernetzten Luftbereichs (rechts) 
 
Um die implementierten Wandfunktionen zu überprüfen, werden unterschiedliche Wandver-
netzungen für die numerischen Simulationen verwendet. Um den Modellfehlern nicht zusätzli-
che Diskretisierungsfehler zu überlagern, wird wie bei Kalitzin et al. [64] ausschließlich die 
Größe der wandnächsten Zelle variiert und der übrige Bereich in der ݔ- bzw. ݕ-Richtung äqui-
distant vernetzt. Eine näherungsweise gitterunabhängige Lösung ergibt sich für 50ݔ250 Zellen. 
Das Berechnungsgebiet besitzt eine Größe in ݔ-Richtung von 1	݉ und in Wandnormalenrich-
tung von 0.1	݉. Zur Validierung der numerischen Simulationen werden wie bei den Testfällen 
der freien Konvektion Literaturkorrelationen für die lokalen Nußeltzahlen herangezogen. Vom 
VDI-Wärmeatlas [43] wird die Korrelation von Petukhov und Popov [65] zur Berechnung der 
örtlichen Nußeltzahl empfohlen.  
Variation der wandnächsten Zellgröße 
vernetzter Luftbereich 
ݔ 
ሬܷԦஶ ൌ 5.4	݉/ݏ 
ߴஶ ൌ 20	°ܥ	 
ߴ௪ ൌ 50	°ܥ ൌ 	ܿ݋݊ݏݐ 
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Kapitel 2: Modellierung der Luftströmung im Schaltschrank 
 
 36  
 
ܰݑ	ሺݔሻ ൌ 0.0296	ܴ݁ሺݔሻ
ସ/ହܲݎ
1 ൅ 2.185	ܴ݁ሺݔሻି଴.ଵሺܲݎ െ 1ሻ (2-100) 
Petukhov [66] gibt die Genauigkeit dieser Korrelation mit ca. േ	10	% an. Die Randbedingun-
gen an den Wänden, die für die Turbulenzgrößen verwendet werden, sind in Tabelle 2-6 zu-
sammengefasst. 
Tabelle 2-6: Randbedingungen an den Wänden für die Turbulenzgrößen bei den Rechnungen 
ohne und mit Wandfunktionen 
 
Größe Mit Wandfunktionen Ohne Wandfunktionen 
݇ [݉ଶ	ݏିଶሿ ൬߲߲݇ݕ൰௪
ൌ 0 ݇ ൌ 0 
߱ [ݏିଵሿ ߱-Wandfunktion ߱௪ ൌ ߱௩௜௦ሺݕሻ ൌ 6	ߥߚ	ݕଵଶ 
ߥ௧ [݉ଶ	ݏିଵሿ Menter-Wandfunktion [45] ߥ௧ ൌ 0 
ߙ௧ [݇݃	݉ିଵ	ݏିଵሿ Kader-Wandfunktion [47] ߙ௧ ൌ 0 
 
 
In Abbildung 2-18 sind die Ergebnisse der numerischen Simulationen ohne Wandfunktionen 
für unterschiedliche Wandvernetzungen sowie die Literaturkorrelation nach Petukhov und Po-
pov dargestellt. Der arithmetische Mittelwert des dimensionslosen Wandabstandes aller wand-
nächsten Zellen wird als ݕା െWert in Abbildung 2-18 angegeben. 
Abbildung 2-18: Ergebnisse für die örtliche Nußeltzahl bei Berechnung der ebenen Platten-
strömung ohne Wandfunktion 
 
Abbildung 2-18 zeigt, dass bei gröberen Wandvernetzungen zu kleine Nußeltzahlen berechnet 
werden, da die Wandgradienten unzureichend aufgelöst werden. Im Gegensatz dazu sind in 
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Abbildung 2-19 die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit Wandfunktionen dargestellt. 
Es zeigt sich, dass die Abhängigkeit von der Wandvernetzung durch die Verwendung von 
Wandfunktionen deutlich reduziert wird. Die Abweichung bei den resultierenden mittleren 
Nußeltzahlen ist kleiner als േ15	% außer bei der gröbsten Wandvernetzung ݕା ൌ 127, bei der 
sie െ19.2	% beträgt. 
Abbildung 2-19: Ergebnisse für die örtliche Nußeltzahl bei Berechnung der ebenen Platten-
strömung mit Wandfunktion 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Strömungsmodelle sowohl die Testfälle 
für freie Konvektion als auch für erzwungene Konvektion mit ausreichender Genauigkeit ab-
bilden. Da RANS-Turbulenzmodelle durch Anpassen einiger empirischer Konstanten für einen 
großen Anwendungsbereich kalibriert werden, kann die Übereinstimmung durch gezieltes Ver-
ändern dieser Konstanten weiter erhöht werden. Die vorgestellten Testfälle sind hierfür geeig-
net. Von Costa Rocha et. al. [67] wurde vorgeschlagen, den Parameter ߚ∗ im ܵܵܶ െModell 
(2-30) anzupassen. Durch einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit einer Literaturkorre-
lation für die Wandschubspannung kann diese Konstante geändert werden. Anschließend kann 
durch gezieltes Anpassen der turbulenten Prandtl-Zahl die Übereinstimmung zwischen den Li-
teraturkorrelationen für die Nußeltzahl und den Strömungsmodellen verbessert werden. 
Da das ܵ ܵܶ െModell bereits mit den Standardeinstellungen eine gute Übereinstimmung mit der 
Literatur liefert, wird in dieser Arbeit auf ein Anpassen der Konstanten verzichtet. 
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3 Modellierung der Wärmestrahlung im Schaltschrank 
Die Wärmestrahlung in der Luft im Schaltschrank kann im Allgemeinen Fall durch die Strah-
lungstransportgleichung beschrieben werden [68]. 
݀ܮఒ∗
݀ݔԦ ൌ ݔԦ 	 ∙ ׏ሬԦܮఒ∗ ൌ െሺߢ௔௕௦ ൅ ߪ௦௧௥௘௨ሻܮఒ∗ ൅ ଔԦ (3-1) 
Dabei wird die spektrale Strahldichte ܮఒ∗ für ein infinitesimales Kontrollvolumen bilanziert. 
Die Strahldichte in einer Richtung ݔԦ ändert sich dabei durch Streuung oder Absorption, wofür 
der Streukoeffizient ߪ௦௧௥௘௨ bzw. der Absorptionskoeffizient ߢ௔௕௦ eingeführt werden. Zusätzlich 
emittiert die Luft im Schaltschrank Strahlung. Dies wird durch den Quellterm ଔԦ beschrieben. In  
der Strahlungstransportgleichung (3-1) ist keine zeitliche Ableitung der spektralen Strahldichte 
enthalten. Dies ist für gekoppelte Rechnungen aus Strahlung und konvektiver Wärmeübertra-
gung nicht notwendig, da sich die Photonen näherungsweise mit der Vakuum-Lichtgeschwin-
digkeit ሺܿ௟௜௖௛௧ ൌ 3.0 ∙ 10଼	݉	ݏିଵሻ [69] durch die Luft bewegen. Die maximalen Strömungsge-
schwindigkeiten des Mediums liegen dagegen im Bereich von einigen Metern pro Sekunde. 
Die Strahlung wird somit als quasi-stationär betrachtet. [40] 
In Abbildung 3-1 ist der Transmissionsgrad von Luft über der Wellenlänge der Strahlung dar-
gestellt. Der Transmissionsgrad der Luft hängt sehr stark von der Wellenlänge ab. Aus diesem 
Grund wird mit Hilfe des Wien’schen Verschiebungsgesetzes nach Gleichung (3-2) der Bereich 
der Wellenlänge abgeschätzt, in dem die Wärmestrahlung im Wesentlichen übertragen wird. 
Der Temperaturbereich im Schaltschrank beträgt ca. 293	ܭ െ 373	ܭ.  
ߣ௠௔௫∗ ൌ 2896 ∙ 10
ି଺
ܶ  (3-2) 
Man erhält den in Abbildung 3-1 dargestellten Wellenlängenbereich der Wärmestrahlung im 
Schaltschrank. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-1: Transmissionsgrad von Luft in Abhängigkeit von der Wellenlänge [70] 
Bereich der Wär-
mestrahlung im 
Schaltschrank 
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Der Transmissionsgrad ist im relevanten Temperaturbereich (293	ܭ െ 373	ܭ ) sehr groß, wes-
wegen die Absorption der Strahlung durch die Luft im Schrank vernachlässigt werden kann. 
Die Strahlungsemission ଔԦ und die Streuung durch die Luft haben ebenfalls einen unwesentli-
chen Einfluss auf den Strahlungsaustausch im Schaltschrank und werden dementsprechend ver-
nachlässigt. Somit vereinfacht sich Gleichung (3-3) zu folgender Beziehung. 
݀ܮఒ∗
݀ݔԦ ൌ ݔԦ 	 ∙ ׏ሬԦܮఒ∗ ൌ 0 (3-3) 
 
Das bedeutet, die spektrale Strahldichte entlang einer Raumrichtung ist konstant. Dementspre-
chend muss die komplizierte Strahlungstransportgleichung nicht gelöst werden. Der Strah-
lungsaustausch beschränkt sich auf die Absorption, Emission und Reflexion zwischen den 
Oberflächen der Bauteile und Komponenten im Schaltschrank. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden die Modellierung der strahlenden Oberflächen behandelt. Die spektrale Strahldichte 
ܮఒ∗ሺߣ∗, ߚ, ߮, ܶሻ, die von einer Oberfläche ausgesendet wird, ist im allgemeinen Fall eine Funk-
tion von der Wellenlänge ߣ∗, von der Richtung, die durch den Polarwinkel ߚ und den Azimut-
winkel ߮ beschrieben wird und von der Temperatur ܶ. Die Strahldichte  ܮሺߚ, ߮, ܶሻ erhält man 
durch Integration der spektralen Strahldichte über alle Wellenlängen ߣ∗. 
ܮሺߚ, ߮, ܶሻ ൌ න ܮఒ∗ሺߣ∗, ߚ, ߮, ܶሻ	݀ߣ∗
ஶ
଴
 (3-4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-2: Definition des Polarwinkels β und Azimutwinkels φ bei einer strahlenden Flä-
che 
 
In Abbildung 3-2 sind die geometrischen Verhältnisse für eine strahlungsemittierende Fläche 
abgebildet. Die infinitesimale Strahlungsleistung ݀߶, die in eine bestimmte Richtung in den 
Halbraum ausgesendet wird, wird durch folgende Gleichung in Kugelkoordinaten beschrieben.  
0 ൑ ߚ ൑ ߨ2 
 
0 ൑ ߮ ൑ 2ߨ 
ߚ ݀ߚ 
sinߚ 
݀߮ 
ߚ ൌ 0 
݀ܣ 
߮ 
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݀߶ ൌ ܮሺߚ, ߮, ܶሻ ܿ݋ݏ ߚ ݀߱	݀ܣ ൌ ܮሺߚ, ߮, ܶሻ ܿ݋ݏ ߚ ݏ݅݊ ߚ ݀ߚ	݀߮	݀ܣ	 (3-5) 
Der Halbraum wird dabei durch den Polarwinkel ߚ und den Azimutwinkel ߮ beschrieben. Zur 
Berechnung der emittierten Strahldichte wird im Rahmen dieser Arbeit das Modell des grauen 
Lambertstrahlers verwendet. Den Ausgangspunkt hierfür bildet der schwarze Strahler, für den 
folgende Gleichung für die spektrale Ausstrahlung ܮఒ∗,௦ gilt. [69] 
ܮఒ∗,௦ሺߣ, ܶሻ ൌ 2	݄௉	ܿ௟௜௖௛௧
ଶ
ߣ∗ହ ൤exp ቀ݄௉	ܿ௟௜௖௛௧݇஻	ߣ∗	ܶ ቁ െ 1൨
 (3-6) 
Die spektrale Strahldichte des schwarzen Strahlers ܮఒ∗,௦ hängt nicht von den Richtungen ߚ und 
߮ ab. Der schwarze Strahler ist somit ein diffuser Strahler, der bei einer gegebenen Temperatur 
die thermodynamische Obergrenze für die emittierte Strahldichte darstellt. Mit Hilfe von Glei-
chung (3-6) kann durch Integration über alle Wellenlängen und über den Halbraum (0 ൑ ߚ ൑
ߨ/2 und 0 ൑ ߮ ൑ 2ߨ) eine Gleichung für die spezifische Ausstrahlung ܯ௦ des schwarzen 
Strahlers berechnet werden.  
ܯ௦ሺܶሻ ൌ 215
ߨହ	݇஻ସ
ܿ௟௜௖௛௧ଶ 	݄௉ଷ ܶ
ସ ൌ ߪ	ܶସ (3-7) 
In Gleichung (3-7) stellt ߪ ൌ 5.67040 ∙ 10ି଼	ܹ	݉ିଶ	ܭିସ die Stefan-Boltzmann-Konstante 
dar. Der graue Lambert-Strahler ist ebenso wie der schwarze Strahler ein diffuser Strahler, für 
den die spezifische Ausstrahlung in Abhängigkeit vom hemisphärischen Gesamt-Emissiongrad 
ߝ∗ (im Folgenden als Emissionsgrad bezeichnet) folgendermaßen berechnet werden kann. 
ܯሺܶሻ ൌ ߝ∗ሺܶሻ	ߪ	ܶସ (3-8) 
Strahlung, die auf eine Oberfläche trifft, wird entweder reflektiert, absorbiert oder transmittiert. 
Da die im Schaltschrank befindlichen Flächen undurchlässig für Strahlung sind, gilt für die 
Summe aus hemisphärischem Gesamt-Absorptionsgrad ߙ∗ und hemisphärischem Gesamt-Re-
flexionsgrad ߩ∗ (im Folgenden als Absorptionsgrad bzw. Reflexionsgrad bezeichnet). 
ߙ∗ሺܶሻ ൅ ߩ∗ሺܶሻ ൌ 1 (3-9) 
Wegen den vergleichsweise kleinen Temperaturdifferenzen zwischen den Bauteiloberflächen 
im Schaltschrank ist das Kirchhoff’sche Gesetz in guter Näherung erfüllt. Für graue Lambert-
strahler bedeutet das, dass der Emissionsgrad ߝ∗ jeder strahlenden Fläche gleich dem Absorp-
tionsgrad ߙ∗ und konstant, das heißt unabhängig von der Temperatur, ist.  
ߝ∗ ൌ ߙ∗ (3-10) 
 
3.1 Das Sichtfaktormodell 
Die in Kapitel 3 beschriebenen Annahmen führen zum sogenannten Sichtfaktormodell, bei dem 
ausschließlich die Strahlung zwischen den Oberflächen berücksichtigt wird. Dieses Modell 
wird im Folgenden beschrieben. 
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Um die Nettowärmeströme zu berechnen, die zwischen den Oberflächen im Schaltschrank 
übertragen werden, ist es hilfreich, die sogenannte Helligkeit ܪ௜ zu definieren. Sie setzt sich 
aus der von einer Oberfläche emittierten spezifischen Ausstrahlung ܯ௜ und der reflektierten 
spezifischen Ausstrahlung ܴ௜ zusammen. Da technische Oberflächen in der Regel undurchläs-
sig für Strahlung im Wellenlängenbereich der Wärmestrahlung sind, kann die Helligkeit fol-
gendermaßen berechnet werden. 
ܪ௜ ൌ ܯ௜ ൅ ܴ௜ ൌ ܯ௜ ൅ ߩ∗ܧ௜ ൌ ܯ௜ ൅ ሺ1 െ ε୧∗ሻܧ௜ (3-11) 
Die reflektierte spezifische Ausstrahlung ܴ௜ hängt von der spezifischen Bestrahlungsstärke ܧ௜ 
und dem Reflexionssgrad ߩ∗ ab, der mit Hilfe der Gleichungen (3-9) und (3-10) ersetzt werden 
kann. Die spezifische Bestrahlungsstärke ܧ௜ ist von den spezifischen Ausstrahlungen ܯ௜ der im 
Schrank befindlichen Bauteile abhängig. Daraus kann ein lineares Gleichungssystem aufge-
stellt werden, um die unbekannten Helligkeiten ܪ௜ für bekannte Temperaturen ௜ܶ zu berechnen. 
Das Gleichungssystem wird durch die Gleichung (3-12) beschrieben, die für alle Flächen ݅ ൌ
1,2, . . ݊ formuliert werden kann. Die Herleitung dieser Gleichung ist im Anhang A.7 aufgeführt. 
෍ሾߜ௜௝ െ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻܨ௜௝ሿܪ௝ ൌ ߝ௜∗	ߪ	 ௜ܶସ	
௡
௝ୀଵ
 (3-12) 
In Gleichung (3-12) entsprechen ܨ௜௝ den Sichtfaktoren. ߜ௜௝ bezeichnet das Kronecker-Symbol. 
Durch Lösen des linearen Gleichungssystems (3-12) erhält man die Helligkeiten. Anschließend 
können die Netto-Strahlungswärmeströme ሶܳ ௜,௡௘௧௧௢ nach Gleichung (3-13) bestimmt werden, 
wobei das Formelzeichen ܣ௜ den Flächen im Schaltschrank entspricht. 
ሶܳ ௜,௡௘௧௧௢ ൌ ܣ௜ሾܪ௜ െ ܧ௜ሿ ൌ ܣ௜ߝ௜
∗
1 െ ߝ௜∗ 	ሺߪ ௜ܶ
ସ െ ܪ௜ሻ	 (3-13) 
Die größte Herausforderung bei der Anwendung des Sichtfaktormodells liegt in der Berech-
nung der ݊ଶ Sichtfaktoren. Die Berechnungsgleichung für einen Sichtfaktor ܨ௜௝ von einer Flä-
che ܣ௜ auf eine Fläche ܣ௝ ist folgendermaßen definiert [68]. 
ܨ௜௝ ൌ 1ߨܣ௜ න න
cos ߚ௜ cos ߚ௝
݀ଶ ݀ܣ௜݀ܣ௝
஺ೕ஺೔
 (3-14) 
Die beiden Winkel ߚ௜ und ߚ௝ entsprechen, wie in der Abbildung 3-3 dargestellt ist, den Winkeln 
zwischen den Flächennormalenvektoren und der Verbindungslinie ݎԦ zwischen den Flächen ݅ 
und ݆. Nach Gleichung (3-14) handelt es sich bei den Sichtfaktoren um rein geometrische Grö-
ßen. Der Sichtfaktor ܨ௜௝ gibt an, welcher Anteil der von der Fläche ܣ௜ ausgesendeten Strahlung 
auf die Fläche ܣ௝ trifft. Die Sichtfaktoren werden in einem separaten Berechnungsschritt vor 
dem Start der Strömungssimulation bestimmt. 
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Abbildung 3-3: Geometrie und Winkel bei der Definition des Sichtfaktors  
 
Im allgemeinen Fall existieren für ݊ Flächen ݊ଶ Sichtfaktoren ܨ௜௝, die entsprechend folgender 
Gleichung als Sichtfaktormatrix ܨധ dargestellt werden können. 
ܨധ ൌ ൥
ܨଵଵ ⋯ ܨଵ௡⋮ ⋱ ⋮
ܨ௡ଵ ⋯ ܨ௡௡
൩ (3-15) 
Aufgrund der Strahlungsphysik gelten für die Sichtfaktormatrix einige mathematische Gesetz-
mäßigkeiten, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Dazu zählt die Reziprokregel, die 
auch als Reziprozitätsbeziehung bezeichnet wird. Sie setzt die Sichtfaktorelemente in Bezie-
hung, die symmetrisch zur Hauptdiagonalen der Sichtfaktormatrix angeordnet sind. 
ܣ௜	ܨ௜௝ ൌ ܣ௝	ܨ௝௜	 (3-16) 
Die Reziprokregel sorgt dafür, dass der 2. Hauptsatz der Thermodynamik erfüllt ist, indem der 
Nettowärmestrom ሶܳ ௜௝ bei Temperaturgleichheit ௜ܶ ൌ ௝ܶ gleich null ist. Des Weiteren folgt sie 
direkt aus der Definition des Sichtfaktors nach Gleichung (3-14), indem man die Indizes ݅ und 
݆ vertauscht. Die zweite Beziehung ist die sogenannte Summenregel, die auch als Summations-
regel bezeichnet wird. Sie gilt ausschließlich bei geschlossenen Hohlräumen, wie beispiels-
weise dem Inneren eines Schaltschranks. Von einer Fläche emittierte Strahlung kann den ge-
schlossenen Hohlraum nicht verlassen und trifft auf eine in ihm befindliche Fläche. Aufgrund 
der Strahlungs-Energiebilanz bzw. dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik muss die Summe 
aller Sichtfaktoren einer Zeile ݅ der Sichtfaktormatrix den Wert 1 ergeben. 
෍ܨ௜௝
௡
௝ୀଵ
ൌ 1 (3-17) 
Die dritte Beziehung betrifft die Hauptdiagonalelemente der Sichtfaktormatrix. Wie in Abbil-
dung 3-4 dargestellt trifft bei ebenen oder konvexen Flächen die emittierte Strahlung nicht auf 
die Fläche selbst.  
݊௜ 
ܣ௜ 
௝݊ 
ܣ௝ 
݀ 
݀ܣ௜ 
݀ܣ௝ ߚ௝ 
ߚ௜ 
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Abbildung 3-4: Emittierte Strahlung an ebenen und konvexen Flächen  
 
Dementsprechend sind die Hauptdiagonalelemente für diese Fläche gleich 0. 
ܨ௜௜ ൌ 0 (3-18) 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Wärmestrahlungsmodell mit einer CFD-Rech-
nung kombiniert. Das bedeutet, die Temperaturen der Oberflächen werden iterativ berechnet. 
Ein wesentlicher Vorteil des Sichtfaktormodells liegt darin, dass für geänderte Oberflächen-
temperaturen lediglich die linearen Gleichungssysteme (3-12) und (3-13) gelöst werden müs-
sen, um die aktualisierten Strahlungswärmeströme zu berechnen. Dadurch werden im Vergleich 
zu anderen Strahlungsmodellen wie z.B. dem discrete-ordinates–Modell deutlich geringe Re-
chenzeiten erzielt [71]. 
Durch die Gittergenerierung wird das Berechnungsgebiet in diskrete Kontrollvolumina zerlegt. 
Die Oberflächen der Komponenten im Schaltschrank, die die Ränder des Berechnungsgebiets 
darstellen, werden ebenso mit einem Oberflächennetz diskretisiert (vgl. Abbildung 3-5). Das 
Oberflächennetz umfasst typischerweise ca. 10ହ Flächen, was bei ݊ଶ Sichtfaktoren zu einem 
enormen Berechnungsaufwand sowohl bei der Berechnung der Sichtfaktoren als auch beim Lö-
sen des linearen Gleichungssystems (3-12) führen würde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-5: Bildung von ebenen Clusterflächen für die vernetzten Oberflächen 
 
Aus diesem Grund werden die einzelnen Flächenelemente des Oberflächennetzes zu Clustern 
zusammengefasst, für die die Sichtfaktoren berechnet werden. Da im Rahmen dieser Arbeit 
ausschließlich Quader- und Rechteckgeometrien berücksichtigt werden, erfolgt die Clusterbil-
dung auf Basis des Flächennormalenvektors. Wie in Abbildung 3-5 dargestellt wird für jede 
einzelne Zelle 
gelb: Cluster 
Oberflächennetz aus Gitter-
generierung je Quader 6 Cluster 
konvex eben 
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Seitenfläche eines Quaders ein Cluster erstellt. Die Clustertemperatur wird entsprechend Glei-
chung (3-19) so bestimmt, dass die emittierte Strahlungsleistung des Clusters erhalten bleibt.  
ܶ௖௟௨௦௧௘௥ ൌ ൭ 1ܣ௚௘௦෍ ௞ܶ
ସܣ௞	
௄
௞ୀଵ
൱
ଵ
ସ
 (3-19) 
 
3.2 Berechnung der Sichtfaktoren mit Hilfe eines Monte-Carlo-Verfahrens 
Mit Monte-Carlo-Verfahren können sämtliche Probleme der Wärmestrahlung behandelt wer-
den. Eine Übersicht über die Anwendungen und Methoden gibt beispielsweise Howell [72]. 
Die Basis für eine Monte-Carlo-Simulation bilden Zufallsexperimente, die sehr häufig wieder-
holt werden. Als Ergebnisse dieser Zufallsexperimente erhält man eine statistische Schätzung 
der Sichtfaktoren. Um die Sichtfaktoren mit Hilfe eines Monte-Carlo-Verfahrens zu berechnen, 
werden diskrete Energiebündel, sogenannte Photonen, von jeder Oberfläche ݅  im Schaltschrank 
in zufällige Raumrichtungen ausgesendet. Für jedes einzelne Photon wird anschließend durch 
einen Ray-Tracing-Algorithmus geprüft, auf welcher Fläche ݆ es auftrifft.  
Für eine große Anzahl an ausgesendeten Photonen kann daraus die relative Häufigkeit berech-
net werden, mit der eine bestimmte Fläche ݆ von einer aussendenden Fläche ݅ getroffen wird. 
Diese relative Häufigkeit entspricht einer Schätzung für den Sichtfaktor ܨ௜௝.  
Damit die Ergebnisse für die Sichtfaktoren für eine große Anzahl an ausgesendeten Photonen 
gegen die exakte Lösung konvergieren, müssen die Verteilungsfunktionen für die Richtungen, 
in die die Photonen ausgesendet werden, den Gesetzmäßigkeiten der Strahlungsphysik entspre-
chen. Wie in Kapitel 3 dargestellt werden die strahlenden Oberflächen im Schaltschrank als 
graue Lambertstrahler modelliert. Aus Gleichung (3-5) lassen sich Verteilungsfunktionen für 
den Polar- und den Azimutwinkel ableiten. Dies wird zunächst für den Polarwinkel βi demons-
triert: Die Wahrscheinlichkeitsdichte, mit der Photonen in eine bestimmte Richtung βi ausge-
sendet werden, ergibt sich nach [68] durch Normierung der Terme in Gleichung (3-5), die den 
Polarwinkel βi beinhalten.  
݂ሺߚ௜ሻ ൌ ܿ݋ݏ ߚ௜ ݏ݅݊ ߚ௜׬ ܿ݋ݏ ߚ௜ ݏ݅݊ ߚ௜ ݀ߚ௜గ/ଶ	଴
ൌ 2 cos ߚ௜ sin ߚ௜ (3-20) 
Diese Normierung ist notwendig, da für Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ݂ ሺݔሻ definitions-
gemäß folgende Bedingung gelten muss [73]. 
න ݂ሺݔሻ݀ݔ
∞	
െ∞
ൌ 1 (3-21) 
Die meisten Computerprogramme verfügen über Zufallsgeneratoren, die gleichverteilte Zu-
fallszahlen ܴ im Bereich ሾ0,1ሿ ausgeben [74]. Für die praktische Umsetzung müssen somit die 
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gleichverteilten Zufallszahlen auf die Verteilungfunktionen, die durch die Strahlungsphysik ge-
geben sind, abgebildet werden. Dies geschieht mit der sogenannten Inversionsmethode, die als 
Ergebnis die Quantilfunktion von ݂ሺߚ௜ሻ liefert [75]. 
ܴఉ೔ 	ൌ න 2 cos ߚ௜ sin ߚ௜ ݀ߚ௜
ఉ೔
଴
ൌ sinଶ ߚ௜ (3-22) 
Aufgelöst nach ߚ௜ folgt. 
ߚ௜ 	ൌ arcsinටܴఉ೔  (3-23) 
Auf analogem Wege lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem Azimutwinkel ߮ und der 
Zufallszahl ܴఝ೔ herleiten. 
߮௜ 	ൌ 2ߨܴఝ೔ (3-24) 
Um eine Geradengleichung für die Photonenbahn eindeutig zu definieren, muss neben den bei-
den Winkeln in Polar- und Azimutrichtung der Aussendepunkt des Photons festgelegt werden. 
In der Literatur werden zwei unterschiedliche Methoden verwendet, um den Aussendepunkt zu 
bestimmen. Die erste Methode ist in Abbildung 3-6 auf der linken Seite dargestellt. Sie besteht 
darin, den Flächenmittelpunkt als Aussendepunkt für die Photonen zu verwenden [76]. 
 
Dies hat zu Folge, dass für alle von einer Fläche ausgesendeten Photonen derselbe Aussende-
punkt verwendet wird. Die zweite Methode besteht darin, zwei zusätzliche Zufallszahlen zu 
definieren und den Aussendepunkt für jedes Photon individuell und zufällig zu bestimmen [68]. 
Die erste Methode zur Bestimmung des Aussendepunktes der Photonen ist in der beschriebenen 
Variante nicht konsistent, da entsprechend der Strahlungsphysik nicht alle Photonen vom Mit-
telpunkt der Fläche ausgesendet werden. Aus diesem Grund wird wie bei den Untersuchungen 
von Vujicic et. al. [77] die gesamte Fläche in quadratische Unterflächen unterteilt, wofür die 
Schrittweite Δ definiert wird. Diese Schrittweite entspricht der Kantenlänge der quadratischen 
Teilflächen. Wie in Abbildung 3-7 dargestellt werden die Mittelpunkte dieser Teilflächen als 
Aussendepunkte für die Photonen verwendet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-6: Methoden zur Bestimmung des Aussendepunkts der Photonen: Methode 1 
(links) und Methode 2 (rechts) 
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Abbildung 3-7: Unterteilung der Fläche in Teilflächen zur Bestimmung der Aussendepunkte 
nach Methode 1 
 
Bei der ersten Methode wird die gesamte Anzahl an Photonen ௜ܰ, die von einer Fläche ݅ ausge-
sendet werden, durch die Anzahl an Photonen je quadratischer Teilfläche	 ௣ܰ,௜ und durch die 
Anzahl quadratischer Teilflächen ௧ܰ௘௜௟௙௟ä௖௛௘௡,௜ vorgegeben.  
௜ܰ ൌ ௧ܰ௘௜௟௙௟ä௖௛௘௡,௜	 ௣ܰ,௜ (3-25) 
Die Anzahl an Teilflächen hängt von der Flächengröße ܣ௜ und der Schrittweite Δ, die für alle 
Flächen gleich groß ist, ab. 
௧ܰ௘௜௟௙௟ä௖௛௘௡,௜ ൌ ܣ௜Δଶ (3-26) 
Bei der zweiten Methode wird die Anzahl ausgesendeter Photonen durch die Anzahl an Photo-
nen je Quadratmeter ௣ܰ௛௢௧௢௡௘௡,௜∗  festgelegt. In Kapitel 3.4 werden die erste und die zweite Me-
thode miteinander verglichen. Daher wird an dieser Stelle eine Gleichung formuliert, um aus 
den Angaben der ersten Methode die Anzahl an Photonen je Quadratmeter zu berechnen. 
௣ܰ௛௢௧௢௡௘௡,௜∗ ൌ ௣ܰ,௜Δଶ  (3-27) 
Für die zweite Methode, bei der die Aussendepunkte zufällig bestimmt werden, werden zwei 
zusätzliche gleichverteilte Zufallszahlen ܴ௫ und ܴ௬ im Intervall zwischen ሾ0,1ሿ definiert. Für 
rechteckige ebene Flächen kann das Flächenelement ݀ܣ௜ durch ݀ܣ௜ ൌ ݀ݔ௜	݀ݕ௜ im Wertebe-
reich 0 ൑ ݔ௜ ൑ Δx und 0 ൑ ݕ௜ ൑ Δy ersetzt werden. Damit kann die infinitesimale Strahlungs-
leistung, die nach Gleichung (3-5) berechnet wird, für ein ausgesendetes Photon ݅ folgender-
maßen formuliert werden. 
݀߶௜ ൌ ܮ௜ ܿ݋ݏ ߚ௜ ݏ݅݊ ߚ௜ ݀ߚ௜	݀߮௜	݀ݔ௜	݀ݕ௜ (3-28) 
Auf diese Gleichung lässt sich die beschriebene Inversionsmethode anwenden und man erhält 
den Aussendepunkt (ݔ௜, ݕ௜) in Abhängigkeit von den beiden Zufallszahlen ܴ௫ und ܴ௬. 
ݔ௜ ൌ ܴ௫	Δx (3-29) 
ݔ 
ݕ 
Δ
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ݕ௜ ൌ ܴ௬	Δy (3-30) 
Wenn sowohl der Aussendepunkt als auch die Winkel ߚ௜ und ߮௜ festgelegt sind, wird ein Ray-
Tracing-Algorithmus verwendet, um festzustellen, auf welcher Fläche das Photon auftrifft. Zu 
diesem Zweck wird ein globales Koordinatensystem (siehe Abbildung 3-8) definiert, dessen 
Ursprung sich in der Ecke links hinten im Schaltschrank befindet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-8: Globales Koordinatensystem im Schaltschrank 
 
Das ausgesendete Photon bewegt sich auf einer Geraden, die in dem beschriebenen globalen 
Koordinatensystem entsprechend der folgenden Gleichung Ԧ݃௚ beschrieben wird. 
Ԧ݃௚ 	ൌ ሬܱԦ ൅ ݌௚ ∙ Ԧ݀ (3-31) 
Wie in Abbildung 3-9 dargestellt entspricht ሬܱԦ dem Ortsvektor des Aussendepunktes und ݌௚ 
einem Parameter.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-9: Definition der Geraden der Photonenbahn für die Strahlenverfolgung 
 
Der Richtungsvektor des Photons Ԧ݀ hängt vom Polarwinkel ߚ௜, vom Azimutwinkel ߮௜ sowie 
von der Orientierung der Cluster-Fläche, die durch den Einheitsnormalen-Vektor ݊ሬԦ im globalen 
Koordinatensystem beschrieben wird, ab. Die Umrechnung der Kugelkoordinaten des lokalen 
Koordinatensystems erfolgt mit Hilfe der folgenden linearen Abbildung.  
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Ԧ݀ 	ൌ ധܴ ∙ ሬ݊Ԧ (3-32) 
Die Drehmatrix ധܴ berechnet sich dabei nach folgender Vorschrift. 
ധܴ 	ൌ ൥
cos ߚ௜ ݏ݅݊ߚ௜	ܿ݋ݏ߮௜ ݏ݅݊ߚ௜	ܿ݋ݏ߮௜
ݏ݅݊ߚ௜	ܿ݋ݏ߮௜ cos ߚ௜ ݏ݅݊ߚ௜	ݏ݅݊߮௜
ݏ݅݊ߚ௜	ݏ݅݊߮௜ ݏ݅݊ߚ௜	ݏ݅݊߮௜ cos ߚ௜
൩ (3-33) 
Um zu prüfen, welche Fläche von dem ausgesendeten Photon getroffen wird, werden die  
Schnittpunkte zwischen der durch die Geradengleichung (3-31) beschriebenen Photonenbahn 
mit den Ebenen der einzelnen Flächencluster berechnet. Wie in Abbildung 3-10 dargestellt 
existieren in der Regel mehrere Schnittpunkte zwischen der Photonenbahn und den Flächen-
clustern. Diejenige Fläche, die den Schnittpunkt mit dem kürzesten Abstand zum Aussende-
punkt besitzt, entspricht der Fläche ݆, die tatsächlich getroffen wird. In Abbildung 3-10 ist das 
der Schnittpunkt ܵܲ1 beziehungsweise die zugehörige Fläche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-10: Bestimmung der Fläche, die vom Photon getroffen wird 
 
Da ausschließlich ebene Flächen im Schaltschrank betrachtet werden, kann jede Bauteilober-
fläche durch eine Ebenengleichung beschrieben werden. Hierfür wird die Parameterform ver-
wendet. Alle Punkte ݔԦ, die Gleichung (3-34) erfüllen, liegen auf dieser Ebene.  
൫ݔԦ െ ሬܲԦ൯ ∙ ሬ݊Ԧ ൌ 0 (3-34) 
Der Schnittpunkt zwischen der Photonenbahn Ԧ݃ nach Gleichung (3-31) mit einer Fläche im 
Schaltschrank nach Gleichung (3-34) berechnet sich zu. 
൫ ሬܱԦ ൅ ݌௚,௦௣ ∙ Ԧ݀ െ ሬܲԦ൯ ∙ ሬ݊Ԧ ൌ 0 (3-35) 
Photonenbahn 
SP1 
SP2 
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Aus Gleichung (3-35) kann der Parameter ݌௚,௦௣ berechnet werden, für den die Gerade die Ebene 
schneidet. 
݌௚,௦௣ ൌ ሺ ଵܲ െ ଵܱሻ݊ଵ ൅ ሺ ଶܲ െ ܱଶሻ݊ଶ ൅ ሺ ଷܲ െ ܱଷሻ݊ଷ݀ଵ݊ଵ ൅ ݀ଶ݊ଶ ൅ ݀ଷ݊ଷ  (3-36) 
Mit dem bekannten Parameter der Geraden ݌௚,௦௣ kann schließlich der Schnittpunkt zwischen 
der Geraden und der Ebene Ԧ݃௚,௦௣ berechnet werden. 
Ԧ݃௚,௦௣ 	ൌ ሬܱԦ ൅ ݌௚,௦௣ ∙ Ԧ݀ (3-37) 
Im Gegensatz zu den Flächen im Schaltschrank ist die Ebene nach Gleichung (3-34) unendlich 
ausgedehnt. Deshalb muss geprüft werden, ob der Schnittpunkt Ԧ݃௚,௦௣ innerhalb der entspre-
chenden Schaltschrankfläche liegt.   
Der beschriebene Ray-Tracing-Algorithmus wird für alle von einer Fläche ausgesendeten Pho-
tonen ܰ ௜ ausgeführt. Es wird im Folgenden hergeleitet, wie aus dem Ergebnis des Ray-Tracing-
Algorithmus die Sichtfaktoren berechnet werden können. 
Die gesamte von einer Fläche ausgesendete Strahlungsleistung kann aus Gleichung (3-28) 
durch Integration über den gesamten Halbraum, das bedeutet 0 ൑ ߚ௜ ൑ ߨ/2 und 0 ൑ ߮௜ ൑ 2ߨ, 
berechnet werden. Dieses Doppelintegral kann analytisch gelöst werden und es ergibt sich fol-
gender Wert für die von einer Fläche emittierte Strahlungsleistung in den Halbraum. 
߶௜ ൌ ܮ௜ න cos ߚ௜ sin ߚ௜ ݀ߚ௜ න dφ୧ න ݀ܣ௜	
஺೔
ଶగ
଴	
గ/ଶ	
଴
ൌ ܮ௜	ߨ	ܣ௜ (3-38) 
Beim Monte-Carlo-Verfahren wird die gesamte Strahlungsleistung (3-38) in diskrete Bündel, 
die Photonen, unterteilt. Die Strahlungsleistung eines einzelnen Photons ߶௜∗, das von einer Flä-
che ݅ emittiert wird, kann wie folgt berechnet werden. 
߶௜∗ ൌ ߶௜௜ܰ ൌ
ܮ௜	ߨ	ܣ௜
௜ܰ
 (3-39) 
Da es sich bei einem Schaltschrankgehäuse um eine geschlossene Umhüllung handelt, trifft 
jedes Photon, das von einer Fläche im Innern des Schranks ausgesendet wird, auf eine der im 
Schrank befindlichen Flächen. Dadurch wird jeder getroffenen Fläche ݆ im Schaltschrank die 
Strahlungsleistung ߶௜௝ von der emittierenden Fläche ݅ zugeführt. Es gilt somit aufgrund der 
Energieerhaltung, dass die emittierte Strahlung ߶௜ der Summe der zugeführten Strahlungsleis-
tungen ߶௜௝ über alle Flächen ݊ entspricht. 
߶௜ ൌ෍߶௜௝
௡
௝ୀଵ
 (3-40) 
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Wenn man Gleichung (3-40) durch die gesamte Strahlungsleistung ߶௜ teilt, erhält man folgende 
Gleichung, die die Definition der Sichtfaktoren sowie eine Beziehung für die Summe der Zei-
lenelemente der Sichtfaktormatrix beinhaltet. Diese Bedingung wird in der Literatur [78] als 
Summenregel bezeichnet und wurde bereits in Kapitel 3 behandelt.  
1 ൌ෍߶௜௝߶௜
௡
௝ୀଵ
ൌ෍ܨ௜௝
௡
௝ୀଵ
 (3-41) 
Durch die diskrete Beschreibung der Strahlung durch Photonen, kann die Strahlungsleistung 
als Produkt aus Photonenzahl und Strahlungsleistung eines Photons ausgedrückt werden. 
෍ܨ௜௝
௡
௝ୀଵ
ൌ෍ ௜ܰ௝	߶௜
∗
௜ܰ 	߶௜∗
௡
௝ୀଵ
ൌ෍ ௜ܰ௝
௜ܰ
௡
௝ୀଵ
 (3-42) 
Hierbei entspricht ௜ܰ௝ der Anzahl an Photonen, die von der Fläche ݅ ausgesendet werden und 
auf die Fläche ݆ treffen. Diese Anzahl an Photonen ௜ܰ௝ wird mit dem beschriebenen Ray-Tra-
cing-Algorithmus bestimmt. Die relative Häufigkeit, mit der eine beliebige Fläche ݆ von den 
von Fläche ݅ emittierten Photonen getroffen wird, wird als Schätzwert für den Sichtfaktor ܨ௜௝ 
verwendet. 
ܨ௜௝ ൌ ௜ܰ௝௜ܰ  (3-43) 
In Abbildung 3-11 ist das Prinzip zur Berechnung eines Sichtfaktors ܨ௜௝ im zweidimensionalen 
Fall dargestellt. Im abgebildeten Beispiel werden neun Photonen von der Fläche ܣ௜ ausgesen-
det. Zwei dieser Photonen treffen auf die Fläche ܣ௝. Dementsprechend beträgt der Schätzwert 
für den Sichtfaktor ܨ௜௝ ൌ 2/9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-11: Prinzip der Sichtfaktorberechnung für ein zweidimensionales Beispiel 
 
Aus statistischer Sicht entspricht das Verfahren zur Schätzung der Sichtfaktoren vielen 
Bernoulli-Experimenten [73]. Betrachtet man eine Fläche ݆, die ein möglicher Kandidat ist, um 
von einem ausgesendeten Photon der Fläche ݅ getroffen zu werden, so existieren zwei sich aus-
ܣ௜ 
ܣ௝ 
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schließende Szenarien. Entweder das Photon trifft die Fläche ݆ oder nicht. Ein weiteres Merk-
mal eines Bernoulli-Experiments ist die Unabhängigkeit der einzelnen Ereignisse. Das bedeu-
tet, jedes Photon wird unabhängig von den anderen Photonen ausgesendet. 
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion ݂ሺݔሻ, die beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ݌ eine 
Fläche ݆ beim Aussenden von ௜ܰ Photonen ௜ܰ௝ Mal getroffen wird, wird durch eine Binomial-
verteilung beschrieben. 
݂ሺݔሻ ൌ ݌ ൌ ൬ ௜ܰ௜ܰ௝൰	ܨ௜௝
ே೔ೕ	൫1 െ ܨ௜௝൯ே೔ିே೔ೕ (3-44) 
Die relative Häufigkeit nach Gleichung (3-43) ist nach der Maximum-Likelihood-Methode die 
statistisch optimale Schätzfunktion für die Sichtfaktoren ܨ௜௝ [73]. Die Varianz, die als Streu-
ungsmaß der Schätzung das Vertrauensintervall maßgeblich beeinflusst, wird nach folgender 
Gleichung berechnet.  
ߪ ൌ ටܸܽݎ൫ܨ௜௝൯ ൌ ඨܨ௜௝൫1 െ ܨ௜௝൯௜ܰ  
(3-45) 
Nach Gleichung (3-45) konvergiert das Monte-Carlo-Verfahren mit der vergleichsweise lang-
samen Konvergenzrate ௜ܰିଵ/ଶ [79].  
Für einfache Anordnungen wie zum Beispiel einen leeren Schaltschrank können die Sichtfak-
toren mit dem beschriebenen Algorithmus berechnet werden. Bei realen Schaltschränken, die 
mit Bauteilen ausgestattet sind, werden allerdings einige Flächen durch andere Flächen teil-
weise oder vollständig verblockt. Wie in Abbildung 3-12 schematisch dargestellt, ist das der 
Fall, wenn zwei Flächen aufeinander liegen. Die Eckpunkte der Bauteilflächen, die sich gegen-
seitig verdecken, sind in Abbildung 3-12 mit ሬܲԦଵ bis ሬܲԦଷ beziehungsweise ሬܳԦଵ bis ሬܳԦଷ bezeichnet, 
wobei der vierte Punkt jeder Fläche jeweils nicht sichtbar ist.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Abbildung 3-12: Verblockte Flächen bei der Sichtfaktorberechnung 
 
Da verblockte Flächen nicht am Strahlungsaustausch teilnehmen, muss sowohl die Größe als 
auch die Position dieser Flächen bestimmt werden. Für den betrachteten Fall von ebenen, recht-
eckigen Flächen sind zwei aufeinander liegende Bauteile durch zwei Bedingungen charakteri-
siert, die in Abbildung 3-13 dargestellt sind.  
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Abbildung 3-13: Bedingungen für verblockten Bereich zwischen zwei Flächen 
 
Entsprechend der ersten Bedingung ܫ. (vgl. Abbildung 3-13 links) muss der Abstand ݀  zwischen 
den Flächen ݅ und ݆ gleich null sein. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich ebene Flächen 
mit achsparalleler Ausrichtung betrachtet werden, ist diese Bedingung gleichbedeutend mit ei-
ner identischen Komponente der Flächenpunkte ሬܲԦ und ሬܳԦ in Flächennormalenrichtung. Die 
zweite Bedingung ܫܫ. (vgl. Abbildung 3-13 rechts) betrifft die beiden Komponenten der Flä-
chenpunkte ܲ ሬԦ und ܳ ሬԦ, die nicht in Flächennormalenrichtung sind. Diese müssen sich überschnei-
den.  
Die Eckpunkte der verblockten Bereiche werden ebenso wie die Flächen im Berechnungspro-
gramm abgespeichert. Vollständig verblockte Flächen werden für die Sichtfaktorberechnung 
ignoriert, da sie nicht am Strahlungsaustausch beteiligt sind. Dementsprechend muss sicherge-
stellt werden, dass weder ein Photon aus dem verblockten Bereich emittiert wird, noch dort 
auftrifft. 
In Abbildung 3-14 ist eine Photonenbahn dargestellt, die den Schnittpunkt SP2 mit der ver-
blockten Teilfläche hat. Wie zu erkennen ist, trifft das Photon allerdings zuvor auf eine andere 
Fläche, mit der es den Schnittpunkt SP1 besitzt. Somit wird die verblockte Teilfläche durch die 
umliegenden Bauteile vor Photonentreffern abgeschirmt und es sind daher keine zusätzlichen 
Anpassungen am Algorithmus notwendig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-14: Photonenbahn bei verblockten Bauteilen 
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Bei der Emission der Photonen muss der Algorithmus dagegen erweitert werden. Im Gegensatz 
zum Fall der unverblockten Bauteile, bei dem nach Definition nur Rechteckflächen auftreten, 
entstehen durch die verblockten Teilflächen ebene Vieleckflächen. Aufgrund der Strahlungs-
physik muss gewährleistet werden, dass die Photonen von dieser Vieleckfläche überall mit der-
selben Wahrscheinlichkeit ausgesendet werden. Das bedeutet, dass die Anzahl an Photonen pro 
Quadratmeter über der Fläche konstant sein muss. Eine Methode, dies zu gewährleisten, besteht 
darin, die Vieleckfläche wie in Abbildung 3-15 dargestellt in rechteckige Teilflächen zu unter-
teilen und die gesamte Anzahl an Photonen entsprechend der anteiligen Flächengröße unter 
diesen Teilflächen aufzuteilen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-15: Unterteilung der Vieleckfläche in Rechteckflächen bei verblockten Teilflächen 
 
Die rechteckigen Teilflächen können dann durch zwei Koordinaten einfach parametriert wer-
den, wodurch der Aussendepunkt des Photons in Abhängigkeit von zwei Zufallszahlen be-
stimmt werden kann. Dieses Vorgehen ist allerdings ziemlich aufwendig. Dementsprechend 
wird für das Aussenden der Photonen für verblockte Flächen eine einfachere Methoden ge-
wählt, die in Abbildung 3-16 abgebildet ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-16: Aussendepunkte bei der Sichtfaktorberechnung von Flächen mit verblockten 
Bereichen 
 
Dabei werden die Parametrierung der Fläche und die Berechnung des Aussendepunktes in Ab-
hängigkeit von den Zufallszahlen ܴ௫ und ܴ௬ wie bei den unverblockten Flächen beibehalten. 
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Wenn aber ein berechneter Aussendepunkt im verblockten Bereich liegt, dann wird dieser ver-
worfen und ein neuer Aussendepunkt berechnet. Diese Methode ist im Vergleich zur erstge-
nannten vor allem dann effektiver, wenn der Anteil der verblockten Fläche an der Gesamtfläche 
gering ist. 
Neben den verblockten Flächen existiert bei Schaltschränken, die mit Bauteilen ausgerüstet 
sind, eine zweite Problematik, die bisher nicht berücksichtigt wird. Es handelt sich dabei um 
den sogenannten Schattenwurf. Ein Beispiel für den Schattenwurf ist in Abbildung 3-17 darge-
stellt, bei der die Fläche ܣ௞ auf die Fläche ܣ௝ einen Schatten wirft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-17: Schattenwurf durch eine Fläche im Zwischenraum 
 
Der Schattenwurf wird beim beschriebenen Ray-Tracing-Verfahren automatisch berücksichtigt 
und es sind dementsprechend keine Anpassungen beim Algorithmus notwendig. Dies ist we-
sentlicher Vorteil des Monte-Carlo-Verfahrens gegenüber anderen Methoden zur Sichtfaktor-
berechnung [80]. 
Bei einem Monte-Carlo-Verfahren werden in der Regel gleichverteilte Zufallszahlen ܴ im Be-
reich ሾ0,1ሿ erzeugt, die mit Hilfe einer Quantilfunktion in eine beliebige Verteilung umgerech-
net werden. Aus diesem Grund unterliegen die Ergebnisse, die mit einem Monte-Carlo-Verfah-
ren berechnet werden, der statistischen Streuung. Ein weiterer Nachteil eines Monte-Carlo-Ver-
fahrens ist die relativ langsame Konvergenzrate von ௜ܰିଵ/ଶ, die mit der Standard-Abweichung 
von statistischen Methoden zusammenhängt [79]. Eine Möglichkeit, um die Konvergenzge-
schwindigkeit zu erhöhen, besteht darin, sogenannte Niedrig-Diskrepanz-Folgen anstatt der 
gleichverteilten Zufallszahlen ܴ zu verwenden. Ein Vertreter der Niedrig-Diskrepanz-Folgen 
ist die Halton-Folge. Sie entspricht der Van-der-Corput-Folge in mehreren Dimensionen, wobei 
verschiedene Primzahlen als Basen verwendet werden [81]. Der Algorithmus, der im Rahmen 
dieser Arbeit verwendet wird, ist in der Arbeit von [82] beschrieben und im Anhang A.1 auf-
geführt. In Abbildung 3-18 sind auf der rechten Seite 1000 Pseudozufallszahlen ܴఝ über 1000 
Pseudozufallszahlen ܴఉ dargestellt. Auf der linken Seite sind 1000 Zahlen ܴఝ, die mit der im 
Anhang beschriebenen Van-Der-Corput-Folge zur Basis zwei berechnet wurden über der Van-
der-Corput-Folge zur Basis drei ܴఉ dargestellt. Wie zu erkennen ist, besitzt die Halton-Folge 
die Eigenschaft, dass sie den Bereich zwischen 0 und 1 gleichmäßiger abbildet als gleichver-
teilte Zufallszahlen. Dadurch kann eine erhöhte Konvergenzrate erzielt werden, wie in Kapitel 
3.4 gezeigt wird. 
ܣ௞ 
ܣݑݏݏ݁݊݀݁݌ݑ݊݇ݐ 
ܣ௝ 
ܣ௜ 
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Abbildung 3-18: 1000 Zahlen nach der Halton-Folge (links) und 1000 Zufallszahlen (rechts) 
 
3.3 Glättungsverfahren für die Sichtfaktormatrix 
Alle Sichtfaktormatrizen, die mit dem beschriebenen Monte-Carlo-Verfahren berechnet wer-
den, weisen ähnliche Eigenschaften auf. So wird für geschlossene Hohlräume, wie beispiels-
weise ein Schaltschrankgehäuse, die Summenregel nach Gleichung (3-17) verfahrensbedingt 
für jede Fläche erfüllt. Die Reziprokregel nach Gleichung (3-16) wird dagegen nur im Grenzfall 
von unendlich vielen ausgesendeten Photonen erfüllt. Dies führt dazu, dass bei realen Proble-
men die globale Nettostrahlungsbilanz nicht erfüllt ist, d.h. der zugeführte Wärmestrom durch 
Strahlung entspricht nicht dem abgeführten Wärmestrom. Des Weiteren sind Matrizen, die mit 
Hilfe des Monte-Carlo-Verfahrens bestimmt werden, häufig sehr sensitiv auf Fehler einzelner 
Sichtfaktoren [83]. Dies führt häufig zu schlecht konditionierten Matrizen beim Sichtfaktormo-
dell [70]. Aus diesen Gründen ist es sinnvoll, die Sichtfaktormatrix durch ein Glättungsverfah-
ren so anzupassen, dass sowohl die Summen- als auch die Reziprokregel erfüllt sind. Dies ist 
nicht nur aus physikalischer und mathematischer Sicht sinnvoll, sondern auch zur effizienten 
Speicherung der Sichtfaktormatrix: Durch die Glättung erhält man aufgrund der Reziprokregel 
symmetrische Matrizen für die Produkte ܣ௜ܨ௜௝ ൌ ܣ௝ܨ௝௜, weshalb nur die obere oder untere Drei-
ecksmatrix abgespeichert werden muss. 
In der Literatur werden mehrere Glättungsverfahren beschrieben, wobei die Konzepte im Fol-
genden kurz zusammengefasst werden. Die Glättungsverfahren lassen sich im Wesentlichen in 
zwei Gruppen einteilen: Bei der ersten Gruppe wird die Änderung der einzelnen Sichtfaktoren 
nicht berücksichtigt. Ein Vertreter aus dieser Gruppe ist das Glättungsverfahren von Taylor 
[83]. Dabei wird die obere Dreiecksmatrix mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfahrens bestimmt. 
Die übrigen Sichtfaktoren werden mit Hilfe der Reziprokregel berechnet. Anschließend werden 
die Hauptdiagonalelemente der Matrix so angepasst, dass die Summenregel erfüllt ist. Der Vor-
teil der Glättungsverfahren der ersten Gruppe ist der vergleichsweise geringe Berechnungsauf-
wand, da ausschließlich algebraische Gleichungen gelöst werden müssen. Es wird allerdings 
nicht gewährleistet, dass die resultierenden Sichtfaktoren genauer sind als die vor der Glättung. 
Des Weiteren können unphysikalische Ergebnisse resultieren. So können die Hauptdiagonalel-
emente beispielweise negativ werden.  
0
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Bei der zweiten Gruppe der Glättungsverfahren wird ein Optimierungsproblem mit Nebenbe-
dingungen formuliert. Die zu minimierende Zielfunktion entspricht dabei den quadratischen 
Abweichungen zwischen den alten und den geglätteten Sichtfaktoren. Die Summen- und die 
Reziprokregel werden als Nebenbedingungen formuliert. Je nach Autor werden unterschiedli-
che Gewichtungsfunktionen verwendet, um die Abweichungen der einzelnen Sichtfaktoren zu 
gewichten [84], [85]. Ein Verfahren, das ein Optimierungsproblem auf Basis der Maximum-
Likelihood-Methode verwendet, wurde von Daun et. al. [86] beschrieben. Durch die Verfahren 
der zweiten Gruppe werden meist genauere Sichtfaktoren erzielt als durch Verfahren der ersten 
Gruppe [86], allerdings ist der Berechnungsaufwand größer.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren nach Loehrke et. al. [87] zur Glättung der Sicht-
faktormatrix verwendet, das als ein Vertreter der zweiten Gruppe angesehen werden kann. Es 
gliedert sich in zwei Schritte: Als erstes wird die Sichtfaktormatrix so angepasst, dass die Re-
ziprokregel erfüllt ist. Zu diesem Zweck werden die Produkte aus Fläche und Sichtfaktor ܣ௜ܨ௜௝ 
und ܣ௝ܨ௝௜ nach Gleichung (3-46) angepasst.  
ܣ௜ܨ௜௝∗ ൌ ܣ௝ܨ௝௜∗ ൌ
ܥ௝௜ଶ
ܥ௝௜ଶ ൅ ܥ௜௝ଶ 	ܣ௜ܨ௜௝ ൅ ቆ1 െ
ܥ௝௜ଶ
ܥ௝௜ଶ ൅ ܥ௜௝ଶ 	ቇ ܣ௝ܨ௝௜ (3-46) 
Dabei werden die Gewichtungsfunktionen ܥ௜௝ und ܥ௝௜ benötigt.  
ܥ௜௝ ൌ ܭ௅௢௘௛௥௞௘	ඨ1 െ ܨ௜௝௜ܰ	ܨ௜௝ ൌ ܭ௅௢௘௛௥௞௘	
ඩ1 െ
௜ܰ௝
௜ܰ
௜ܰ௝
 (3-47) 
Die Gewichtungsfunktionen ܥ௜௝ werden bei [87] als Fehlerschranken bezeichnet. Sie berück-
sichtigen die unterschiedlichen Standardabweichungen der Schätzungen für ܨ௜௝ und ܨ௝௜. Nach 
Gleichung (3-47) resultieren diese aus der Anzahl an Photonen ௜ܰ, die von der jeweiligen Flä-
che ݅ ausgesendet wird und der Anzahl an Photonen ௜ܰ௝, die von der Fläche j absorbiert wird. 
Zusätzlich wird die Konstante ܭ௅௢௘௛௥௞௘ benötigt, die das gewählte Vertrauensintervall der 
Schätzung berücksichtigt. Für eine sehr große Anzahl an Photonen kann die Konstante nach der 
t-Verteilung zu ܭ௅௢௘௛௥௞௘ ൌ 1.96 bestimmt werden [73]. Als Ergebnis des ersten Glättungs-
schritts erhält man die Sichtfaktoren ܨ௜௝∗  bzw. ܨ௝௜∗. 
Der zweite Glättungsschritt dient dazu, dass die Sichtfaktormatrix neben der Reziprokregel 
auch die Summenregel erfüllt. Den Ausgangspunkt hierfür bildet die symmetrische Matrix 
ݔ௜௝ ൌ ܣ௜ܨ௜௝∗  aus dem ersten Glättungsschritt. Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate wird eine Zielfunktion ܪ൫ݔ௜௝∗ ൯ formuliert, um die unbekannten Werte ݔ௜௝∗ ൌ ܣ௜ܨ௜௝∗∗ durch 
Lösen eines Optimierungsproblems zu bestimmen.  
ܪ൫ݔ௜௝∗ ൯ ൌ෍෍ 12	ݓ௜௝ ൫ݔ௜௝
∗ െ ݔ௜௝൯ଶ
௡
௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ
	 (3-48) 
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In der Zielfunktion werden folgende Gewichtungen ݓ௜௝ ൌ ݔ௜௝ଶ  gewählt, d.h. es werden die rela-
tiven Änderungen von ݔ௜௝ ൌ ܣ௜ܨ௜௝∗  minimiert. Als Nebenbedingungen für das Optimierungs-
problem werden die Summenregeln für die Zeilen- und Spalten nach den Gleichungen (3-49) 
und (3-50) verwendet. 
݃௭௘௜௟௘൫ݔ௜௝∗ ൯ ൌ ܣ௜ െ෍ݔ௜௝∗
௡
௝ୀଵ
ൌ 0 (3-49) 
݃௦௣௔௟௧௘൫ݔ௜௝∗ ൯ ൌ ܣ௜ െ෍ݔ௝௜∗
௡
௝ୀଵ
ൌ 0 (3-50) 
Aufgrund der Symmetrie der Matrix ݔ௜௝∗  sind die Nebenbedingungen linear abhängig. Zur Lö-
sung des Optimierungsproblems haben Larsen und Howell [85] das Verfahren der Lagrange 
Multiplikatoren verwendet. Diese Methode führt auf ein lineares Gleichungssystem für die un-
bekannten Lagrange Multiplikatoren ߣԦ.  
ധܴ	ߣԦ ൌ ߜԦ (3-51) 
Die Matrixelemente ധܴ und die Elemente des Spaltenvektors ߜԦ können folgendermaßen be-
stimmt werden. 
ܴ௜௝ ൌ ݓ௜௝ für ݅ ് ݆ ܴ௜௜ ൌ ݓ௜௜ ൅෍ݓ௜௝
௡
௝ୀଵ
 ߜ௜ ൌ ܣ௜ ൅෍ݔ௜௝
௡
௝ୀଵ
 (3-52) 
Als Ergebnis erhält man die Sichtfaktoren aus dem zweiten Glättungsschritt ܨ௜௝∗∗ bzw. die Ele-
mente der Matrix ݔ௜௝∗ ൌ ܣ௜ܨ௜௝∗∗. 
ܣ௜ܨ௜௝∗∗ ൌ ݔ௜௝∗ ൌ ݔ௜௝ ൅ ݓ௜௝ሺߣ௜ ൅ ߣ௝ሻ (3-53) 
 
3.4 Verifikation der Sichtfaktorberechnung 
Zur Überprüfung der beschriebenen Monte-Carlo-Verfahren werden in Anlehnung an [88] zwei 
Testfälle untersucht. Bei Testfall 1 handelt es sich um das in Abbildung (3-19) dargestellte leere 
Schaltschrankgehäuse. Für diesen Testfall existieren analytische Lösungen für die einzelnen 
Sichtfaktoren, die z.B. in [43] und [78] aufgeführt sind. Die entsprechenden Gleichungen zur 
Berechnung der Sichtfaktoren sind im Anhang A.2 zusammengestellt. Zur Überprüfung der 
Verfahren werden die Sichtfaktoren, die mit den Monte-Carlo-Verfahren berechnet werden, mit 
den analytischen Werten verglichen. Dabei werden zwei Aspekte untersucht: Als erstes wird 
überprüft, welches Verfahren zur Bestimmung der Aussendepunkte der Photonen die genaueren 
Ergebnisse liefert. Darauf aufbauend wird als zweites überprüft, ob das Monte-Carlo-Verfahren 
oder das Quasi-Monte-Carlo-Verfahren genauere Ergebnisse liefert. Da die Monte-Carlo-Si-
mulationen der statistischen Streuung unterliegen, werden jeweils 5 Simulationen durchgeführt 
und die Ergebnisse für die Sichtfaktoren arithmetisch gemittelt. 
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Abbildung 3-19: Geometrie von Testfall 1 zur Verifikation der Sichtfaktorberechnung 
 
Für die in Abbildung 3-19 gezeigten Abmessungen und Flächennummerierung ergibt sich fol-
gende Sichtfaktormatrix. 
ܨധ௔௡௔௟௬௧௜௦௖௛ ൌ
ۏ
ێێ
ێێ
ۍ 0 0.043 0.295			0.043 0 0.295			
0.088 0.088 0
0.295 0.184 0.184
0.295 0.184 0.184
0.451 0.187 0.187
0.088 0.088 0.451			
0.092 0.092 0.312			
0.092 0.092 0.312			
0 0.187 0.187
0.312 0 0.193
0.312 0.193 0 ے
ۑۑ
ۑۑ
ې
 (3-54) 
Zur Überprüfung, welche der beiden Methoden zur Bestimmung der Aussendepunkte die ge-
naueren Ergebnisse liefert, werden Simulationen mit dem Quasi-Monte-Verfahren durchge-
führt. Bei der ersten Methode zur Bestimmung der Aussendepunkte muss die Schrittweite Δ 
und die Anzahl an Photonen je Teilfläche ௣ܰ definiert werden. Für den Vergleich wird bei 
Methode 2 die Anzahl an Photonen je Quadratmeter ௣ܰ௛௢௧௢௡௘௡∗  nach Gleichung (3-27) so ge-
wählt, dass insgesamt von jeder Fläche dieselbe Anzahl an Photonen ausgesendet wird wie bei 
Methode 1. Die Aussendepunkte nach Methode 2 werden dabei nicht zufällig, sondern ebenfalls 
mit Hilfe der Halton-Folge bestimmt. In Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 sind die maxi-
malen relativen Fehler zwischen den analytischen Lösungen für die Sichtfaktoren und den Er-
gebnissen aus den Monte-Carlo-Simulationen mit den Aussendepunkten nach Methode 1 bzw. 
Methode 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Fehlerbalken bei Methode 2 mit steigender Anzahl 
an emittierten Photonen schneller abnehmen und geringere Abweichungen erreichen. Dies deu-
tet auf eine höhere Konvergenzrate von Methode 2 im Vergleich zu Methode 1 hin. Die Ursache 
hierfür ist die realitätsnähere Verteilung der Aussendepunkte bei Methode 2 im Vergleich zu 
Methode 1. Aus diesem Grund wird im Folgenden ausschließlich Methode 2 zur Berechnung 
der Aussendepunkte verwendet. 
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Abbildung 3-20: Maximaler relativer Fehler aller Sichtfaktoren für das Quasi-Monte-Carlo-
Verfahren mit Methode 1 zur Bestimmung der Aussendepunkte 
  
 
Abbildung 3-21: Maximaler relativer Fehler aller Sichtfaktoren für das Quasi-Monte-Carlo-
Verfahren mit Methode 2 zur Bestimmung der Aussendepunkte 
 
Als nächstes wird anhand des Testfalls 1 untersucht, ob das Quasi-Monte-Carlo-Verfahren die 
erwartete höhere Konvergenzrate aufweist als das Monte-Carlo-Verfahren. Bei Frank et. al. 
[88] wird gezeigt, dass bei der Vorgabe der Winkel in Polar- und Azimutrichtung mit dem 
Quasi-Monte-Carlo-Verfahren genauere Ergebnisse erzielt werden als mit dem Monte-Carlo-
Verfahren. Es wird allerdings ausschließlich die Berechnung der Aussendepunkte nach Me-
thode 1 untersucht. In Abbildung 3-22 ist der maximale relative Fehler für das Monte-Carlo-
Verfahren mit zufälligem Aussendepunkt nach Methode 2 dargestellt. Wie zu erkennen ist, 
weist das Monte-Carlo-Verfahren deutlich größere Fehler auf als die Quasi-Monte-Carlo-Ver-
fahren in Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21. Zusammenfassend kann somit festgehalten wer-
den, dass das Quasi-Monte-Carlo-Verfahren mit der Berechnungsmethode der Aussendepunkte 
nach Methode 2 die größte Übereinstimmung mit den analytischen Lösungen für die Sichtfak-
toren liefert und dementsprechend im Folgenden verwendet wird. 
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Abbildung 3-22: Maximaler relativer Fehler aller Sichtfaktoren für das Monte-Carlo-Verfahren 
mit zufälligem Aussendepunkt nach Methode 2 
 
Da beim leeren Schaltschrank keine verblockten Flächen auftreten, wird ein zweiter Testfall 
untersucht. Dabei handelt es sich um eine reale Schaltschrankgeometrie, d.h. der leere Schrank 
wird im Innern mit dem in Abbildung 3-23 dargestellten Rahmen und elektronischen Bauteilen 
ausgestattet. Da für diese Anordnung keine analytischen Lösungen für die Sichtfaktoren exis-
tieren, werden die durch Strahlung übertragenen Nettowärmeströme mit den Ergebnissen des 
kommerziellen Simulationsprogramms FloTHERM [89] verglichen. Zu diesem Zweck werden 
Temperaturrandbedingungen und Emissionsgrade der Rahmenkomponenten, Bauteile sowie 
der Wände entsprechend der Tabelle in Abbildung 3-23 gewählt. Detaillierte Informationen zu 
den Emissionsgraden der Bauteile befinden sich im Anhang A.4. In Abbildung 3-21 ist der 
maximale relative Fehler für eine Photonenzahl von 10000	݄ܲ݋ݐ݋݊݁݊/݉ଶ durch einen roten 
Balken markiert. Er ist mit ca. 1.8	% ausreichend klein und dementsprechend wird diese Pho-
tonenzahl im Folgenden verwendet. 
 
Parameter Wände Rahmen und 
Bauteile 
T [K] 300 350 
ߝ∗	ሾെሿ 0.6 0.1 െ 0.95 
Abbildung 3-23: Rahmen und elektronische Bauteile beim Testfall 2  
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Tabelle 3-1: Wärmeströme durch Strahlung und Energiebilanz beim Testfall 2 
 
Ergebnis FloTHERM 
Quasi-
Monte-Carlo 
(M2) 
Quasi-Monte-
Carlo (M2) 
Loehrke 
ሶܳ ௪ä௡ௗ௘	ሾܹሿ 721.1 764.6 750.7 
ሶܳ ௕௔௨௧௘௜௟௘	ሾܹሿ െ722.1 െ741.6 െ750.7 
Relativer Fehler [%] 0.1 3.1 0.0 
Absoluter Fehler െ1.0 23.0 0.0 
  
In Tabelle 3-1 sind die Wärmeströme durch Strahlung für Testfall 2 dargestellt. Durch die Ver-
wendung des Glättungsverfahrens nach Loehrke wird die Energiebilanz wie erwartet perfekt 
erfüllt.  
Die relative Abweichung zwischen den Ergebnissen aus FloTHERM und den Ergebnissen aus 
dem geglätteten Quasi-Monte-Carlo-Verfahren betragen ca. 4.1	%. Dabei muss angemerkt wer-
den, dass mit FloTHERM für Testfall 1 eine Abweichung von ca. 2.9	% erzielt wurde, was 
deutlich ungenauer ist als die Ergebnisse nach dem vorgestellten Quasi-Monte-Carlo-Verfah-
ren. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem Quasi-Monte-Carlo-Verfahren und 
Methode 2 zur Bestimmung der Aussendepunkte die besten Ergebnisse für die Sichtfaktoren 
erzielt werden.  
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4 Modellierung der lokalen Entropieproduktion 
Zur Identifikation von Schwachstellen wie Strömungstotgebieten oder Hotspots wird neben der 
Strömungsgeschwindigkeit und der Temperatur im Schaltschrank die Entropie betrachtet. Zur 
energetischen Bewertung von verlustbehaften Prozessen ist allerdings weniger der absolute 
Wert der Entropie interessant als die Entropieproduktionsrate ሶܵ௜. In der Literatur sind derartige 
Bewertungskriterien häufig unter dem Stichwort „Second Law Analysis“ zu finden, da die En-
tropie eng mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik verbunden ist. Die Entropieproduk-
tionsraten hängen von den Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern im Schaltschrank ab. Da-
her werden sie in der Literatur als Postprocessing-Größen [90] bezeichnet. Das bedeutet, die 
Entropieproduktionsraten werden in einem separaten Berechnungsschritt nach der Lösung der 
Erhaltungsgleichungen berechnet. [91] 
Entropieproduktion führt zu einem irreversiblen Verlust an Exergie, d.h. technisch nutzbare 
Exergie wird in nicht nutzbare Anergie umgewandelt. Der Exergieverluststrom kann dabei nach 
der Gleichung von Gouy-Stodola [92] bestimmt werden. 
ሶܹ ௘௫,௩ ൌ ௔ܶ௠௕	 ሶܵ௜ (4-1) 
Dementsprechend ist der optimale, d.h. energieeffizienteste Schaltschrank-Betrieb erreicht, 
wenn die Entropieproduktion unter gegebenen Bedingungen minimal ist. Im Rahmen dieser 
Arbeit beschränkt sich die Optimierung auf den inneren Aufbau, d.h. es werden Verbesserungen 
bei der Bauteilanordnung und der Strömungsführung untersucht. Bei der Luftströmung im 
Schaltschrank wird Entropie durch zwei Mechanismen generiert: irreversible Wärmeübertra-
gung und Dissipationsprozesse. Irreversible Wärmeübertragung führt innerhalb der Strömung 
zur Entropieproduktion. Zusätzlich wird bei der Wärmeübertragung durch Strahlung zwischen 
den Bauteilen Entropie erzeugt. Die Reibung zwischen Fluid und Wänden und innerhalb des 
Fluidbereichs stellt einen Dissipationsprozess dar, bei dem mechanische Energie in innere 
Energie umgewandelt wird. Dementsprechend führt dieser Vorgang ebenfalls zur Entropiepro-
duktion. Im Folgenden wird zunächst die Entropieproduktion im Strömungsbereich und an-
schließend die Entropieproduktion durch Wärmestrahlung behandelt. 
4.1 Lokale Entropieproduktion im Strömungs- und Temperaturfeld 
Es existieren zwei Methoden, um die lokale Entropieproduktion im Strömungsfeld zu berech-
nen. Bei der ersten Methode wird die spezifische Entropie ݏ ൌ ݂ሺ݌, ܶሻ aus den Zustandsgrößen 
Druck und Temperatur berechnet und die Transportgleichung (4-3) nach den unbekannten Ter-
men der lokalen Entropieproduktion (blau) aufgelöst. Diese Art der Berechnung wird als „in-
direkten Methode“ [93] bezeichnet. Sie bringt den Nachteil mit sich, dass durch die RANS-
Mittelung der Transportgleichung (4-3) zusätzliche Terme entstehen, die modelliert werden 
müssen. Zusätzlich können die einzelnen Mechanismen der Entropieproduktion nicht getrennt 
analysiert werden, da ausschließlich die Summe aller Entropie-Produktionsterme berechnet 
wird. Aus den genannten Gründen wird im Folgenden die „direkte Methode“ zur Berechnung 
der spezifischen Entropie betrachtet, bei der die einzelnen Entropie-Produktionsterme diskreti-
siert und direkt berechnet werden [93]. Zu diesem Zweck wird die Transportgleichung für die 
spezifische Entropie ݏሺݔ, ݕ, ݖ, ݐሻ in Anlehnung an Herwig und Wenterodt [90] hergeleitet. Der 
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Ausgangspunkt hierfür bildet die Gibbs’sche Fundamentalgleichung in spezifischer Form, die 
sowohl für reversible als auch für irreversible Zustandsänderungen gilt, da sie ausschließlich 
Zustandsgrößen enthält. Als Transportgleichung in nicht-konservativer Form lautet sie. 
݀ݏ
݀ݐ ൌ
1
ܶ
݀݁
݀ݐ ൅
݌
ܶ
݀ݒ
݀ݐ  (4-2) 
Die Differentialquotienten in Gleichung (4-2) entsprechen den substantiellen Ableitungen. Das 
spezifische Volumen ݒ entspricht dem Kehrwert der Dichte ߩ ൌ ݒିଵ. Somit kann ݀ݒ durch 
݀ݒ ൌ െߩିଶ	݀ߩ ersetzt werden. Mit Hilfe der Erhaltungsgleichung der Masse (2-2) und der 
thermischen Teilenergiegleichung (2-6) für die spezifische innere Energie ݁ können die sub-
stantiellen Ableitungen ௗఘௗ௧  bzw. 
ௗ௘
ௗ௧ ersetzt werden. Durch Anwendung der Produktregel kann 
der Term ଵ் 	൫׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ൯ umgeschrieben werden zu 
ଵ
் 	൫׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ൯ ൌ ׏ሬԦ ∙ ൬
௤ሶሬԦ
்൰ ൅
ଵ
்మ 	ݍሶԦ ∙ ׏ሬԦܶ und man erhält. 
ߩ ݀ݏ݀ݐ ൌ
1
ܶ ൣെ	൫׏ሬԦ ∙ ݍሶԦ൯ ൅ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯൧ ൌ െ׏ሬԦ ∙ ቆ
ݍሶԦ
ܶቇ െ
1
ܶଶ 	ݍሶԦ ∙ ׏ሬԦܶ ൅
1
ܶ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯ (4-3) 
Durch einen Vergleich der Transportgleichung (4-3) mit der allgemeinen Bilanzgleichung der 
Entropie (4-4) kann die physikalische Bedeutung der einzelnen Terme identifiziert werden. An 
dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Terme in Gleichung (4-3) im Gegensatz zu 
Gleichung (4-4) auf das Volumen bezogen sind. 
݀ ሶܵ ൌ ݀ ሶܵ௔ ൅ ݀ ሶܵ௜ ൌ ߜ
ሶܳ௥௘௩
ܶ ൅
ߜ ሶܹ ௗ௜௦௦
ܶ  (4-4) 
Die linke Seite von Gleichung (4-3) entspricht der lokalen zeitlichen Änderung der spezifischen 
Entropie und der Änderung aufgrund von konvektivem Transport. Der erste Term auf der rech-
ten Seite (rot eingefärbt) entspricht der Entropieänderung aufgrund von reversibler Wärmeüber-
tragung. Der zweite und der dritte Term (blau eingefärbt) entsprechen den Termen der Entro-
pieproduktion aufgrund von (irreversibler) Wärmeübertragung bzw. Dissipation (mechanischer 
Energie), die zu einem Exergieverlust führen. Mit Hilfe des Fourier’schen Gesetzes der Wär-
meleitung (2-16) erhält man für die lokale Entropieproduktion aufgrund von (irreversibler) 
Wärmeleitung ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ folgende Gleichung. Die Striche ′′′ kennzeichnen, dass es sich um eine 
volumenbezogene Größe handelt, d.h. die Einheit von ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ ist ሾܹ	݉ିଷ	ܭିଵሿ. 
ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ ൌ െ 1ܶଶ 	ݍሶԦ ∙ ׏ሬԦܶ ൌ
ߣ
ܶଶ ׏ሬԦܶ ∙ ׏ሬԦܶ (4-5) 
Die lokale Entropieproduktion aufgrund von Dissipation ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,ௗ௜௦௦ wird durch den Reibungs-
term	Φ ൌ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯ maßgeblich dominiert. Für ein Newton’sches Fluid ist der Schubspan-
nungstensor ߬̿ durch Gleichung (2-15) gegeben.  
ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,ௗ௜௦௦ ൌ 1ܶ ߬̿: ൫׏ሬԦ⨂ሬܷԦ൯ ൌ
ߤ
ܶ ൣݐݎ൫׏ሬԦ ሬܷԦ ∙ ׏ሬԦ ሬܷԦ൯ ൅ ׏ሬԦ ሬܷԦ: ׏ሬԦ ሬܷԦ൧ (4-6) 
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Da das verwendete Turbulenz-Modell auf den RANS-Gleichungen basiert, müssen auch die 
Gleichungen der lokalen Entropieproduktionen einer zeitlichen Mittelung unterzogen werden. 
Die Gleichungen (4-5) und (4-6) für die lokalen Entropieproduktionen enthalten ausschließlich 
nichtlineare Terme. Dadurch ergeben sich durch die RANS-Mittelung zusätzliche Terme, die 
modelliert werden müssen. Unter Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung erhält man 
folgende Gleichung für die gemittelte lokale Entropieproduktion aufgrund von Wärmeleitung 
ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ [94]. 
ݏሶ ᇱᇱᇱన,௪௟തതതതതതതത ൌ ߣ෨ܶ ଶ ׏ሬԦ ෨ܶ ∙ ׏ሬԦ ෨ܶᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
்௘௥௠	ଵ
൅ ߣ෨ܶ ଶ ׏ሬԦܶᇱᇱ ∙ ׏ሬԦܶᇱᇱ
തതതതതതതതതതതതത	ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
்௘௥௠	ଶ
 (4-7) 
Die Favre-Mittelwerte der Temperatur ෨ܶ  sind aus den Simulationsergebnissen bekannt. Dem-
entsprechend kann Term 1 in Gleichung (4-7) direkt berechnet werden. Der zweite Term muss 
dagegen modelliert werden. Kock und Herwig [95] schlagen hierfür folgende Beziehung vor.  
ߣ
෨ܶ ଶ ׏ሬԦܶᇱᇱ ∙ ׏ሬԦܶᇱᇱ
തതതതതതതതതതതതത ൌ ܽ௧ܽ 	
ߣ
෨ܶ ଶ ׏ሬԦ ෨ܶ ∙ ׏ሬԦ ෨ܶ  (4-8) 
Für die lokale Entropieproduktion aufgrund von Dissipation erhält man für Newton’sche Fluide 
unter Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung folgende Gleichung [94].  
ݏሶ ᇱᇱᇱప,ௗప௦௦തതതതതതതതതത ൌ 	 ߤ෨ܶ ቂݐݎ ቀ׏ሬԦ ෩ܷሬԦ ∙ ׏ሬԦ ෩ܷሬԦቁ ൅ ׏ሬԦ ෩ܷሬԦ: ׏ሬԦ ෩ܷሬԦቃᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
்௘௥௠	ଵ
	൅ ߤ෨ܶ ቂݐݎ ቀ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ ∙ ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ
തതതതതതതതതതതതതതതቁ ൅ ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ: ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦതതതതതതതതതതതതതതቃ	ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
்௘௥௠	ଶ
 (4-9) 
Der erste Term kann wiederum aus den Simulationsergebnissen numerisch approximiert wer-
den. Zur Modellierung des zweiten Terms schlagen Kock und Herwig [95] folgende Beziehung 
vor. 
ߤ
෨ܶ ቂݐݎ ቀ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ ∙ ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ
തതതതതതതതതതതതതതതቁ ൅ ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦ: ׏ሬԦ	UᇱᇱሬሬሬሬሬԦതതതതതതതതതതതതതതቃ ൌ ߩത	߳෨ܶ  (4-10) 
Nach Wilcox [30] gilt ein Zusammenhang zwischen der spezifische Dissipationsrate ߳ und ߱.  
߳ ൌ ߚ∗߱݇ (4-11) 
Mit Hilfe dieser Beziehung kann das ܵܵܶ-Modell zur Berechnung der lokalen Entropieproduk-
tion aufgrund von Dissipation für turbulente Strömungen verwendet werden.  
4.2 Entropieproduktion durch Wärmestrahlung an den Wänden 
Um die Entropieproduktion aufgrund von Wärmestrahlung im Schaltschrank zu bestimmen, 
werden dieselben Annahmen wie beim Sichtfaktormodell getroffen. Von Zhang und Basu [96] 
wird die Entropieproduktion für zwei unendlich große planparallele Platten auf Basis eines Ray-
Tracing-Verfahrens berechnet. Darauf aufbauend wird im Folgenden ein verallgemeinertes 
Ray-Tracing-Verfahren vorgestellt, um die Entropieproduktion aufgrund von Wärmestrahlung 
für eine beliebige Anzahl an Flächen zu bestimmen. In Abbildung 4-1 sind die Entropieströme 
an einer Fläche ݅ der ݊ grau-strahlenden Flächen im Schaltschrank dargestellt. 
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Abbildung 4-1: Entropieströme an einer Fläche bei der Wärmeübertragung durch Strahlung  
 
Die Entropieproduktionsrate aufgrund von Wärmestrahlung ሶܵ௜,௦௧௥ kann aus einer Bilanz an der 
Fläche ݅ wie folgt berechnet werden. 
ሶܵ௜,௦௧௥ ൌ ሶܵ௛௘௟௟,௜ െ ሶܵ௛௘௟௟,௭௨,௜ െ
ሶܳ௡௘௧௧௢,௜
௜ܶ
 
ሶܵ௜,௦௧௥ ൌ ܣ௜൫ݏሶ௛௘௟௟,௜ െ ݏሶ௛௘௟௟,௭௨,௜൯ െ
ሶܳ௡௘௧௧௢,௜
௜ܶ
 
(4-12) 
Dabei entspricht ܳ ሶ ௡௘௧௧௢,௜ den Wärmeströmen durch Wärmestrahlung, die nach den Gleichungen 
des Sichtfaktormodells (3-13) bestimmt werden. ሶܵ௛௘௟௟,௜ und ሶܵ௛௘௟௟,௭௨,௜ entsprechen den Entropie-
strömen, die mit den von der Fläche übertragenen Helligkeiten zu- bzw. abgeführt werden.  
Zur übersichtlichen Darstellung werden die Entropiestromdichten ݏሶ௛௘௟௟ der ݊ Flächen in einem 
Spaltenvektor ݏሶԦ௛௘௟௟ dargestellt. Die Berechnung von ݏሶԦ௛௘௟௟ erfolgt durch Integration der spektra-
len Entropiestrahldichten ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟ über dem Halbraum. 
ݏሶԦ௛௘௟௟ ൌ න ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟	݀ߣ∗
ஶ
଴
	න න ܿ݋ݏߚ ݏ݅݊ ߚ ݀ߚ	݀߮
గ/ଶ
଴
ଶగ
଴
ൌ ߨන ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟	݀ߣ∗
ஶ
଴
 (4-13) 
Im Folgenden wird eine Gleichung zur Berechnung der spektralen Entropiestrahldichten der 
Helligkeiten ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟ hergeleitet. Den Ursprung hierfür bildet die spektrale Entropiedichte für 
die diffuse Hohlraumstrahlung ݏఒ∗ᇱᇱᇱ, die von Max Planck [97] formuliert wurde.  
ݏఒ∗ᇱᇱᇱ ൌ
8	ߨ	݇஻
ߣ∗ସ ൫ሺ1 ൅ ݔሻ lnሺ1 ൅ ݔሻ െ ݔ	݈݊ሺݔሻ൯ (4-14) 
ݔ ൌ ܮఒ∗	ߣ
∗ହ
2	݄௉	ܿ௟௜௖௛௧ଶ  
(4-15) 
Die Größe ݏఒ∗ᇱᇱᇱ ist auf das Volumen des Hohlraums bezogen. Um die Entropiestrahldichte, die 
von einer Fläche emittiert wird, zu berechnen, wird diese volumenspezifische Größe in eine 
flächenspezifische Form umgewandelt. Für diffuse Strahler erhält man die spektrale Entropie-
strahldichte ܭఒ∗. Die Herleitung dieser Beziehung ist z.B. bei Kabelac [98] aufgeführt. 
ሶܵ௜,௦௧௥ 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜
௜ܶ
 
ሶܵ௛௘௟௟,௜ 
ܣ௜ 
ሶܵ௛௘௟௟,௭௨,௜ 
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ܭఒ∗ ൌ ܿ௟௜௖௛௧4	ߨ 	ݏఒ∗
ᇱᇱᇱ ൌ 2	݇஻	ܿ௟௜௖௛௧ߣ∗ସ ൫ሺ1 ൅ ݔሻ lnሺ1 ൅ ݔሻ െ ݔ	݈݊ሺݔሻ൯ (4-16) 
Durch die Größe ݔ nach Gleichung (4-15) hängt die spektrale Entropiestrahldichte ܭఒ∗ von der 
spektralen Strahldichte ܮఒ∗ ab. Daher wird zur Bestimmung von ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟ eine Gleichung für die 
spektralen Strahldichten der Helligkeiten ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟ benötigt. 
Zur Bestimmung des emittierten Entropiestroms für graue Strahler wurde von Landsberg und 
Tonge [99] das Modell der verdünnten Schwarzkörper-Strahlung ܮఒ∗,௦ (diluted black body ra-
diation) eingeführt. Nach diesem Modell kann die emittierte spektrale Strahldichte ܮఒ∗ሺߣ∗, ܶሻ 
für den grauen Strahler folgendermaßen berechnet werden. 
ܮఒ∗ሺߣ∗, ܶሻ ൌ ߝ∗ሺܶሻ	ܮఒ∗,௦ሺߣ∗, ܶሻ ൌ ߝ∗ሺܶሻ	 2	݄௉	ܿ௟௜௖௛௧
ଶ
ߣ∗ହ ൤exp ቀ݄௉	ܿ௟௜௖௛௧݇஻	ߣ∗	ܶ ቁ െ 1൨
 (4-17) 
Alle Flächen ݅ im Schaltschrank sind graue Strahler und emittieren die richtungsunabhängigen 
spektralen Strahldichten, die zu einem Vektor ΓԦ zusammengefasst werden.  
Γ୧ ൌ ߝ௜∗	ܮఒ∗,௦,௜ ൌ ߝ௜∗ 2	݄௉	ܿ௟௜௖௛௧
ଶ
ߣ∗ହ ൤exp ൬݄௉	ܿ௟௜௖௛௧݇஻	ߣ∗	 ௜ܶ ൰ െ 1൨
 (4-18) 
Zusätzlich werden die Matrizen der Reflexionsgrade ρധ∗ und der Absorptionsgrade αന∗ einge-
führt.  
ρധ∗ ൌ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻ	ߜ௜௝ ൌ ݀݅ܽ݃൫ሺ1 െ εԦ∗ሻ൯ (4-19) 
αന∗ ൌ ߝ௜∗	ߜ௜௝ ൌ ݀݅ܽ݃ሺεԦ∗ሻ (4-20) 
Zhang und Basu [96] verwenden in ihrer Arbeit ein Ray-Tracing-Verfahren, um die spektralen 
Strahldichten ܮఒ∗,௛௘௟௟ für zwei parallele Platten zu berechnen. Da sich diese aus emittierter und 
reflektierter spektraler Strahldichte zusammensetzen, ist die resultierende Strahlung nicht mehr 
grau [100].  
Zur Berechnung der spektralen Strahldichten der Helligkeiten wird das Ray-Tracing-Verfahren 
auf alle ݊ Flächen des Hohlraums erweitert. In Abbildung 4-2 ist die Strahlenverfolgung zur 
Berechnung der spektralen Strahldichten der Helligkeiten für zwei Flächen dargestellt. Auf-
grund von Reflexionen treten bereits bei zwei Flächen sehr viele Strahldichten auf. Aus diesem 
Grund wird im Folgenden eine Matrixdarstellung verwendet. Man erhält daraus Gleichung 
(4-21). Aus den Reflektionen in Gleichung (4-21) resultiert eine unendliche Reihe, die in der 
Literatur als Neumann‘sche Reihe bezeichnet wird. Sie stellt eine Verallgemeinerung der geo-
metrischen Reihe dar und konvergiert, wenn folgende Bedingung erfüllt ist ฮ̿ߩ∗ ∙ ܨധฮ ൏ 1. Von 
Kaballo [101] wird ein schwächeres Konvergenzkriterium angegeben. Danach konvergiert die 
Reihe bereits, wenn der betragsmäßig größte Eigenwert (Spektralradius) von ̿ߩ∗ ∙ ܨധ kleiner als 
1 ist. Diese Bedingung ist für die geglätteten Sichtfaktormatrizen aus Kapitel 3.3 erfüllt. 
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Abbildung 4-2: Strahlenverfolgung bei der Berechnung der spektralen Strahldichte der Hel-
ligkeiten für zwei Flächen  
 
ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟ ൌ ΓԦณܧ݉݅ݏݏ݅݋݊ ൅
̿ߩ∗ ∙ ܨധ ∙ ΓԦᇣᇧᇤᇧᇥ
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	1 ൅
൫̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯ଶ ∙ ΓԦᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	2
൅ ⋯൅ ൫̿ߩ
∗ ∙ ܨധ൯௞ ∙ ΓԦᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	݇
 
ൌ ቀܧധ ൅ ̿ߩ∗ ∙ ܨധ ൅ ൫̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯ଶ ൅ ⋯൅ ൫̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯௞ቁ ∙ ΓԦ 
=ൣ∑ ሺ̿ߩ
∗ ∙ ܨധሻ௞ஶ௞ୀ଴ ൧ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ܴ݄݁݅݁
∙ ΓԦ 
(4-21) 
Der Grenzwert für die Neumann‘sche Reihe ܵ݋݈ധധധധ kann direkt berechnet werden und wird z.B. 
von Werner [102] hergeleitet. 
ܵ݋݈ധധധധ ൌ ෍ሺ̿ߩ∗ ∙ ܨധሻ௞
ஶ
௞ୀ଴
ൌ ൫ܧധ െ ̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯ିଵ (4-22) 
Daraus können die Helligkeiten ܪሬԦ der Flächen berechnet werden, die im Vektor ܪሬԦ zusammen-
gefasst sind.  
ܪሬԦ ൌ න ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟
ஶ
଴
݀ߣ∗ 	න න ܿ݋ݏߚ ݏ݅݊ ߚ ݀ߚ	݀߮
గ/ଶ
଴
ଶగ
଴
 
ൌ ߨ	ܵ݋݈ധധധധ ∙ න ΓԦ
ஶ
଴
݀ߣ∗ 
ൌ ܵ݋݈ധധധധ ∙ ܯሬሬԦ 
 
(4-23) 
Das uneigentliche Integral ׬ ΓԦஶ଴ ݀ߣ∗ kann analytisch integriert werden. Man erhält den Vektor 
ܯሬሬԦ der spezifischen Ausstrahlungen der einzelnen Flächen im Schaltschrank, die folgenderma-
ßen berechnet werden können. 
ܣଶ, ߝଶ∗, ଶܶ 
ܣଵ, ߝଵ∗, ଵܶ 
ܧ݉݅ݏݏ݅݋݊	Γଶ 
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	2: ܨଶଵ	ܨଵଶ	ሺ1 െ ߝଵ∗ሻሺ1 െ ߝଶ∗ሻ	Γଵ	 
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	1: ܨଶଵ	ሺ1 െ ߝଵ∗ሻ	Γଶ	 
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	2: ܨଵଶ	ܨଶଵ	ሺ1 െ ߝଶ∗ሻሺ1 െ ߝଵ∗ሻ	Γଵ	 
ܧ݉݅ݏݏ݅݋݊	Γଵ 
ܴ݂݈݁݁݇ݐ݅݋݊	1: ܨଵଶ	ሺ1 െ ߝଶ∗ሻ	Γଵ	 
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ܯ௜ ൌ ߝ௜∗	ߪ	 ௜ܶସ (4-24) 
Da die inverse Matrix ܵ݋݈ധധധധ nach Gleichung (4-22) numerisch schwierig zu bestimmen ist, wird 
statt (4-23) das folgende lineare Gleichungssystem gelöst, um die Helligkeiten zu berechnen. 
൫ܧധ െ ̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯ ∙ ܪሬԦ ൌ ܯሬሬԦ (4-25) 
Das lineare Gleichungssystem (4-25) entspricht dem Gleichungssystem (3-12) in Matrix-
schreibweise. Somit stellt das verallgemeinerte Ray-Tracing-Verfahren eine alternative Herlei-
tung für das Sichtfaktormodell dar. Die in der Literatur übliche Herleitung ist im Anhang A.7 
aufgeführt.  
Mit Hilfe der bekannten Helligkeiten können nach Gleichung (3-13) die Nettowärmeströme der 
Flächen berechnet werden. Analog zu Gleichung (4-25) können die spektralen Strahldichten 
der Helligkeiten ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟ durch Lösen des folgenden linearen Gleichungssystems bestimmt wer-
den. 
൫ܧധ െ ̿ߩ∗ ∙ ܨധ൯ ∙ ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟ ൌ ΓԦ (4-26) 
Mit bekannten Strahldichten ܮሬԦఒ∗,௛௘௟௟ können die spektralen Entropiestrahldichten ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟ nach 
Gleichung (4-27) berechnet werden. 
ܭሬԦఒ∗,௛௘௟௟ ൌ 2	݇஻	ܿ௟௜௖௛௧ߣ∗ସ ൫ሺ1 ൅ ݔԦ௛௘௟௟ሻ lnሺ1 ൅ ݔԦ௛௘௟௟ሻ െ ݔԦ௛௘௟௟	݈݊ሺݔԦ௛௘௟௟ሻ൯ (4-27) 
ݔԦ௛௘௟௟ ൌ ܮ
ሬԦఒ∗,௛௘௟௟	ߣ∗ହ
2	݄௉	ܿ௟௜௖௛௧ଶ  
(4-28) 
Anschließend können die Entropiestromdichten ݏሶ௛௘௟௟,௜ durch Lösen des uneigentlichen Integrals 
(4-13) ermittelt werden. Dieses Integral ist im Allgemeinen nicht analytisch integrierbar und 
muss numerisch gelöst werden. 
Mit bekannten Entropiestromdichten ݏሶԦ௛௘௟௟ kann die Entropieproduktionsrate durch Strahlung 
ሶܵ௜,௦௧௥ für jede Fläche ݅ aus der Bilanz der Entropieströme berechnet werden. 
ሶܵ௜,௦௧௥ ൌ ܣ௜൫ݏሶ௛௘௟௟,௜ െ ݏሶ௛௘௟௟,௜,௭௨൯ െ
ሶܳ௡௘௧௧௢,௜
௜ܶ
 (4-29) 
Der Vektor der zugeführten Entropiestromdichten ݏሶԦ௛௘௟௟,௭௨ in Gleichung (4-29) wird mit Hilfe 
von Gleichung (4-30) bestimmt. 
ݏሶԦ௛௘௟௟,௭௨ ൌ ܨധ ∙ ݏሶԦ௛௘௟௟ (4-30) 
 
4.3 Verifikation der Berechnung der Entropieproduktion 
Um die Gleichungen für die Entropieproduktion zu verifizieren, werden Testfälle definiert, für 
die analytische Lösungen verfügbar sind. Dabei wird die Eigenschaft der Entropieproduktion 
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als Postprocessing-Größe deutlich. Das bedeutet, es werden zunächst die Erhaltungsgleichun-
gen für den Impuls bzw. die Energie gelöst. Dabei werden die analytischen Ergebnisse mit 
denen aus der Simulation verglichen. Anschließend können die Ergebnisse für das Geschwin-
digkeits- und Temperaturfeld verwendet werden, um die Entropieproduktionen zu berechnen. 
Die Verifikation erfolgt ausschließlich für den Fall ohne Turbulenzterme. Zur detaillierten Mo-
dellierung und Verifikation der Turbulenzterme wird auf die Dissertation von Kock [94] ver-
wiesen.  
4.3.1 Lokale Entropieproduktion aufgrund von irreversibler Wärmeleitung 
Der erste Testfall behandelt die eindimensionale Wärmeleitung in einem Stab. Die Geometrie 
und die Randbedingungen für diesen Testfall sind in Abbildung 4-3 dargestellt. Wie bei den 
Berechnungen des Schaltschranks wird dem Berechnungsgebiet Wärme über eine Wär-
mestrom-Randbedingung zugeführt. Dieser Wärmestrom wird auf der rechten Seite konvektiv 
an die Umgebung abgeführt. Im Gegensatz zur Luft im Schaltschrank wird jedoch ausschließ-
lich Wärmeleitung im Stab berechnet. Dies entspricht bei einer Luftströmung dem Grenzfall 
einer vernachlässigbaren Strömungsgeschwindigkeit bzw. einer  Peclet-Zahl ܲ݁ ൌ ܴ݁	ܲݎ → 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Größe Wert 
Δݔ	ሾ݉ሿ 1.0 
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ሾܹ	݉ିଶሿ 1000 
ߙ	ሾܹ	݉ିଶ	ܭିଵሿ 5 
௔ܶ௠௕	ሾܭሿ 300 
Abbildung 4-3: Testfall eindimensionale Wärmeleitung in einem Stab 
 
Die Differentialgleichung für die stationäre, eindimensionale Wärmeleitung mit konstanten 
Stoffwerten lautet wie folgt. 
݀ଶܶ
݀ݔଶ ൌ 0 (4-31) 
Diese Differentialgleichung besitzt die allgemeine Lösung. 
ܶሺݔሻ ൌ ܥଵ	ݔ ൅ ܥଶ (4-32) 
Mit Hilfe der Randbedingungen nach Abbildung 4-3 kann die spezielle Lösung für den Tem-
peraturverlauf angegeben werden. 
൬݀ܶ݀ݔ൰௫ୀ଴ ൅
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧
ߣ ൌ 0 (4-33) 
െߣ	 ൬݀ܶ݀ݔ൰௫ୀ௅ ൅ ߙ	൫ ௔ܶ௠௕ െ ܶሺݔ ൌ ܮሻ൯ ൌ 0 (4-34) 
ܶሺݔሻ ൌ ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߙ	ሺΔݔ െ ݔሻ ൅ ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߣ ൅ ߙ	ߣ	 ௔ܶ௠௕	ߙ	ߣ  (4-35) 
 
ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧		 ߙ, ௔ܶ௠௕		 
ݔ		 Δݔ		
ݔ ൌ 0		 
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Mit Hilfe des Temperaturverlaufs ܶሺݔሻ kann die lokale Entropieproduktion aufgrund von Wär-
meleitung in ݔ-Richtung berechnet werden. 
ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ ൌ ߣܶଶ 	൬
݀ܶ
݀ݔ൰
ଶ
ൌ ߣ	ሺߙ	ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ሻ
ଶ
ሺݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߙ	ሺΔݔ െ ݔሻ ൅ ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߣ ൅ ߙ	ߣ	 ௔ܶ௠௕ሻଶ (4-36) 
Um den implementierten Code zur Berechnung der lokalen Entropieproduktion durch Wärme-
leitung zu überprüfen, werden die analytischen Ergebnisse mit denen aus OpenFOAM vergli-
chen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4-4: Ergebnisse für den Temperaturverlauf (oben) und die lokale Entropieproduk-
tion durch Wärmeleitung (unten) für die eindimensionale Wärmeleitung in einem Stab 
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Es werden dabei zwei unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten ߣ ൌ 1	ܹ	݉ିଵܭିଵ bzw. ߣ ൌ
5	ܹ	݉ିଵܭିଵ untersucht. Anhand der Ergebnisse in Abbildung 4-4 ist ersichtlich, dass die Kur-
ven aus OpenFOAM deckungsgleich mit den analytischen Lösungen sind. Darüber hinaus zeigt 
sich, dass eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit zu einer Verringerung der lokalen Entropie-
produktion durch Wärmeleitung führt. Diese Tatsache ist anhand der Berechnungsvorschrift für 
die Entropieproduktion (4-36) nicht unmittelbar ersichtlich, da zwei gegenläufige Effekte auf-
treten. Zum einen ist für große Wärmeleitfähigkeiten das Temperaturniveau im Stab niedriger 
als für kleine (siehe Abbildung 4-4), was zu einer größeren Entropieproduktion führt. Zum an-
deren bedingt eine große Wärmeleitfähigkeit einen kleineren Temperaturgradienten im Stab, 
was zu einer Verringerung der Entropieproduktion für kleinere Wärmeleitfähigkeiten führt. Da 
dieser Effekt dominiert, nimmt die Entropieproduktion entsprechend Abbildung 4-4 mit stei-
gender Wärmeleitfähigkeit ab. Im Idealfall von unendlich großer Wärmeleitfähigkeit wird die 
Entropieproduktion somit zu null. Diese Ergebnisse lassen sich auf die konvektive Wärmeüber-
tragung übertragen. Die Wärmestromdichte durch Konvektion berechnet sich zu. 
ݍሶ௞௢௡௩ ൌ ߙ	൫Tሺx ൌ 0ሻ െ Tሺx ൌ Δxሻ൯ ൌ ߙ	Δܶ (4-37) 
Für eine endliche Wärmestromdichte ݍሶ௞௢௡௩ ist die perfekte Wärmeübertragung dann erreicht, 
wenn gilt ߙ → ∞ bzw. ܰݑ → ∞. In diesem Fall existieren nach Gleichung (4-37) keine Tem-
peraturgradienten in der Strömung und dementsprechend wird nach Gleichung (4-5) keine Ent-
ropie erzeugt [103].  
Die Entropieproduktionsrate erhält man durch Integration der lokalen Entropieproduktion über 
das Volumen. 
ሶܵ௜,௪௟ ൌ න ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟
௏
	ܸ݀ ൌ Δݕ	Δݖන ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟
୼௫
଴
	݀ݔ
ൌ Δݕ	Δݖ ൤ ߣ	ߙ	ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߙ	ሺΔݔ െ ݔሻ ൅ ݍሶ௩௘௥௟௨௦௧	ߣ ൅ ߙ	ߣ	 ௔ܶ௠௕൨଴
୼௫
 
(4-38) 
In Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse für die Entropieproduktionsraten durch Wärmeleitung zu-
sammengefasst. Die Werte aus OpenFOAM stimmen perfekt mit den analytischen Ergebnissen 
nach Gleichung (4-38) überein. 
Tabelle 4-1: Überprüfung der berechneten Entropieproduktionsraten aus OpenFOAM an-
hand der analytischen Lösung für die eindimensionale Wärmeleitung 
 
 
 ሶܵ௜,௪௟	ሾܹ	ܭିଵሿ analytisch ሶܵ௜,௪௟	ሾܹ	ܭିଵሿ OpenFOAM 
ߣ ൌ 1	ܹ	݉ିଵ	ܭିଵ 0.01333333  0.0133333 
ߣ ൌ 5	ܹ	݉ିଵ	ܭିଵ 0.00571429  0.00571429 
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4.3.2 Lokale Entropieproduktion aufgrund von Dissipation 
Zur Verifikation der Entropieproduktion aufgrund von Dissipation wird die laminare vollaus-
gebildete inkompressible Rohrströmung betrachtet. Die Geometrie und die zugehörigen Simu-
lationsparameter sind in Abbildung 4-5 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
Größe Wert 
ܴ௥	ሾ݉ሿ 0.0005 
ݑ௠	ሾ݉	ݏିଵ	ሿ 1 
ߤ	ሾ݇݃	݉ିଵ	ݏିଵሿ 1.825 ∙ 10ିହ 
ܶ	ሾܭሿ 293.15 
Abbildung 4-5: Testfall laminare vollausgebildete inkompressible Rohrströmung  
 
Die analytische Lösung des Geschwindigkeitsverlaufs für diesen Testfall wird bei Jiang [104] 
hergeleitet und lautet wie folgt. 
ݑሺݎሻ ൌ 	ݑ௠௔௫ ቆ1 െ ݎ
ଶ
ܴ௥ଶቇ 	ൌ 2	ݑ௠ ቆ1 െ
ݎଶ
ܴ௥ଶቇ (4-39) 
Damit kann die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation berechnet werden. 
sሶ ௜,ௗ௜௦௦ᇱᇱᇱ ሺݎሻ ൌ 	 ߤܶ	൬
݀ݑ
݀ݎ൰
ଶ
ൌ 16	ߤ	ݑ௠
ଶ
ܶ	ܴ௥ସ 	ݎ
ଶ (4-40) 
Die Ergebnisse für den Geschwindigkeitsverlauf und die lokale Entropieproduktion aufgrund 
von Dissipation sind in Abbildung 4-6 dargestellt.  
Abbildung 4-6: Ergebnisse für den Geschwindigkeitsverlauf und die lokale Entropieproduk-
tion durch Dissipation für die vollausgebildete Rohrströmung 
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Die Abbildung zeigt, dass die Ergebnisse aus OpenFOAM sehr gut mit den analytischen Lö-
sungen übereinstimmen. Zusammenfassend kann festgehalten, dass die Programme für die Ent-
ropieproduktionen aufgrund von Wärmeleitung und Dissipation gute Ergebnisse liefern. 
4.3.3 Entropieproduktion aufgrund von Wärmestrahlung 
Für die Verifikation der Entropieproduktion aufgrund von Wärmestrahlung werden zwei Test-
fälle untersucht. Beim ersten Testfall handelt es sich um die Strahlung zwischen zwei unendlich 
großen planparallelen Platten. Wie in Abbildung 4-7 dargestellt werden zwei unterschiedliche 
Varianten bei die Randbedingungen untersucht. Bei Variante a) werden wie bei Zhang und 
Basu [96] Plattentemperaturen ଵܶ ൌ 1500	ܭ und ଶܶ ൌ 300	ܭ vorgegeben.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variante a) 
Zhang und Basu 
Größe Wert 
ଵܶ	ሾܭሿ 1500 
ଶܶ	ሾܭሿ 300 
ܣ	ሾ݉ଶሿ 1 
Variante b)  
Größe Wert 
ሶܳ ௡௘௧௧௢	ሾܹሿ 100 
ଶܶ	ሾܭሿ 300 
ܣ	ሾ݉ଶሿ 1 
ߝଵ∗ ൌ ߝଶ∗  
Abbildung 4-7: Testfall Wärmestrahlung: Zwei unendlich große planparallele Platten mit un-
terschiedlichen Randbedingungen Variante a) und b) 
 
Zhang und Basu variierten dabei die Emissiongrade ߝଵ∗ und ߝଶ∗ und berechneten die relativen 
Anteile der beiden Flächen an der gesamten Entropieproduktionsrate. Für die Fläche ܣଵ berech-
net sich dieser Anteil nach Gleichung (4-41). 
ܣ݊ݐ݈݁݅1 ൌ ሶܵ௜,௦ଵሶܵ௜,௦ଵ ൅ ሶܵ௜,௦ଶ (4-41) 
Die Sichtfaktormatrix für die unendlich großen planparallelen Platten lautet wie folgt. 
ܨധ ൌ ቂ 0 1.01.0 0 ቃ (4-42) 
In Abbildung 4-8 sind die Ergebnisse von Zhang und Basu [96] zusammen mit den Resultaten 
des verallgemeinerten Ray-Tracing-Modells aus Kapitel 4.2 dargestellt. Die Ergebnisse stim-
men sehr gut überein.  
Um den Einfluss des Emissionsgrads auf die Entropieproduktionsrate zu untersuchen, wird die 
in Abbildung 4-7 dargestellte Variante b) untersucht. Bei dieser Variante wird wie bei den 
elektronischen Bauteilen im Schaltschrank der Wärmestrom vorgegeben. Zusätzlich wird für 
die zweite Platte eine Temperatur im Bereich der Umgebungstemperatur definiert. In Abbil-
dung 4-9 sind die Ergebnisse für die Entropieproduktionsraten für die beiden Flächen in Ab-
hängigkeit von den Emissionsgraden dargestellt. Die dargestellte Entropieproduktionsrate 
nimmt mit zunehmendem Emissionsgrad ab. Aus diesem Grund sind möglichst große Emissi-
onsgrade anzustreben. 
 
ߝଶ∗ 
ଶܶ 
ሶܳ ௡௘௧௧௢		ߝଵ
∗ 
ଵܶ 
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Abbildung 4-8: Ergebnisvergleich für die Entropieproduktion durch Strahlung für zwei un-
endlich große, parallele Platten zwischen Zhang und Basu [96] und dem verallgemeinerten  
Ray-Tracing-Modell 
 
 
 
Abbildung 4-9: Entropieproduktionsrate durch Strahlung für die beiden Flächen in Abhän-
gigkeit vom Emissionsgrad 
 
Als zweiter Testfall wird der leere Schaltschrank aus Abbildung 3-19 betrachtet. Die analyti-
sche Lösung für die Sichtfaktormatrix ist in Gleichung (3-54) aufgeführt. Für die Entropiepro-
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duktionsrate mehrerer grau-strahlender Flächen sind in der Literatur keine Ergebnisse verfüg-
bar. Aus diesem Grund wird eine globale Entropiebilanz am Schaltschrank formuliert, um die 
gesamte Entropieproduktionsrate ሶܵ௜,௦,௚௘௦ zu berechnen. Diese Bilanz lautet wie folgt.  
ሶܵ௜,௦,௚௘௦ ൌ െ෍
ሶܳ௡௘௧௧௢,௜
௜ܶ
௡
௜ୀଵ
 (4-43) 
Die Nettowärmeströme durch Wärmestrahlung ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ können mit Hilfe des Sichtfaktormo-
dells berechnet werden. In Tabelle 4-2 sind die Simulationsparameter und die Ergebnisse für 
die Entropieproduktionsraten dargestellt. Die Summe der Entropieproduktionsraten der einzel-
nen Flächen stimmt sehr gut mit den Ergebnissen aus der globalen Entropiebilanz überein. 
Tabelle 4-2: Simulationsparameter und Ergebnisse für Entropieproduktionsraten am leeren 
Schaltschrank 
 
ܶሾKሿ ߝ∗	ሾെሿ ሶܳ ௡௘௧௧௢	ሾܹሿ ሶܵ௜,௦	ሾܹ	ܭିଵሿ െ ሶܳ௡௘௧௧௢ܶ 	ሾܹ	ܭ
ିଵ	ሿ 
300 0.95 െ5369.0 8.217 17.897 
400 0.95 െ4786.7 3.806 11.967 
500 0.95 െ12678.9 5.663 25.358 
600 0.95 െ2476.1 2.698 4.127 
700 0.95 6234.0 1.976 െ8.906 
800 0.95 19076.6 4.237 െ23.846 
Summe: ૙. ૙ ૛૟. ૞ૢ૟ ૛૟. ૞ૢ૟ 
 
 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das verallgemeinerte Ray-Tracing-Verfah-
ren sehr gute Ergebnisse bei der Berechnung von Entropieproduktionsraten durch Strahlung 
liefert. 
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5 Laborprüfstand zur Validierung der Simulationen 
Zur Validierung der Modelle und der numerischen Simulationen wurde ein Laborprüfstand ent-
wickelt, der die Nachbildung eines realitätsnahen Schaltschrank-Betriebs ermöglicht. Zu die-
sem Zweck wurde ein Schaltschrank mit den Abmessungen (1.0	݉, 2.0	݉, 0.6	݉ሻ in einem 
temperaturgeregelten Labor aufgebaut. Wie in Abbildung 5-1 (links) dargestellt ist dieser 
Schaltschrank mit einem Verdrahtungsrahmen ausgestattet, auf dessen Hutschienen die elekt-
ronischen Bauteile montiert sind.  
  
 
Abbildung 5-1: Schaltschrank mit Verdrahtungsrahmen (links) und virtuelles Bauteil mit auf-
geklapptem Gehäusedeckel (rechts) 
 
Da bei realen elektronischen Bauteilen die thermische Verlustleistung in der Regel nicht variiert 
werden kann, werden sie durch sogenannte virtuelle Bauteile ersetzt. Wie in Abbildung 5-1 
(rechts) dargestellt bestehen diese virtuellen Bauteile aus einem rechteckigen Gehäuse aus Me-
tall oder Kunststoff. Darin befinden sich Heizwiderstände, die mit einer Gleichspannungsquelle 
versorgt werden. Dadurch kann die thermische Verlustleistung, die durch Dissipation von 
elektrischer Leistung in Wärme umgewandelt wird, variiert werden. Die virtuellen Bauteile sind 
über Klemmen an den Hutschienen des Verdrahtungsrahmens montiert. Zur Validierung der 
Simulationsmodelle wird der Schaltschrank mit einer Gesamtverlustleistung von 490.0	ܹ be-
trieben. Die Verlustleistungen der einzelnen virtuellen Bauteile sind in Abbildung 5-2 aufge-
führt. Es wird dabei der Betrieb mit freier Kühlung sowie der Betrieb mit einem Dachkühlgerät 
untersucht. 
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Bauteilnummer Wärmestrom [W] 
1 28.0 
2 28.0 
3 84.0 
4 84.0 
5 16.1 
6 25.2 
7 8.4 
8 21.0 
9 16.1 
10 5.6 
11 18.3 
12 28.0 
13 18.3 
14 18.3 
15 28.0 
16 8.4 
17 3.5 
18 7.7 
19 8.6 
20 8.6 
21 3.5 
22 3.5 
23 10.5 
24 8.4   gesamt 490.0 
Abbildung 5-2: Virtuelle Bauteile und die zugehörigen Verlustleistungen 
 
5.1 Steuerung der Verlustleistungen der virtuellen Bauteile 
In den virtuellen Bauteilen befinden sich je nach geforderter Verlustleistung bis zu vier Heiz-
widerstände, die parallel verschaltet sind. Die Netzteile versorgen die Widerstände mit Gleich-
strom, wobei die Spannung 24	ܸܦܥ beträgt. Dementsprechend werden die Widerstände mit 
reiner Wirkleistung versorgt, die am Widerstand in Wärme dissipiert. Mit Hilfe einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS) können bis zu 160 Kanäle gleichzeitig digital angesteuert 
werden. Die regelbare Spannung an einem Kanal beträgt wie in Abbildung 5-3 dargestellt ent-
weder 0	ܸ oder ܷ ௠௔௫ ൌ 24	ܸ.  Die maximale Stromstärke ist dabei auf ܫ௠௔௫ ൌ 1	ܣ beschränkt. 
Daraus ergibt sich nach dem Ohm’schen Gesetz (Gleichung (5-1)) ein zulässiger Wertebereich 
für die Heizwiderstände von 24	Ω ൏ ܴஐ ൏ 5000	Ω.  
ܫ௠௔௫ ൌ ܷ௠௔௫ܴஐ  (5-1) 
Die momentane Verlustleistung berechnet sich für einen Ohm’schen Widerstand nach folgen-
der Gleichung. 
ܲሺݐሻ ൌ ܷሺݐሻ	ܫሺݐሻ ൌ ܷሺݐሻ
ଶ
ܴஐ  (5-2) 
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Die Steuerung der Verlustleistung erfolgt durch den zeitlichen Anteil an dem die Maximalspan-
nung ܷ௠௔௫ anliegt. Dies wird durch den Pulsweiten-Modulationsfaktor (ܹܲܯ-Faktor) be-
schrieben. Der ܲ ܹܯ-Faktor kann zwischen 0	% ൏ ܹܲܯ ൏ 100	% variiert werden, wobei die 
maximale Verlustleistung bei ܹܲܯ ൌ 100	% erreicht wird.  
Abbildung 5-3: Pulsweitenmodulierte Spannung als Funktion von der Zeit 
 
Der ܹܲܯ െFaktor kann entsprechend Abbildung 5-3 nach folgender Gleichung berechnet 
werden. 
ܹܲܯ ൌ ݐ௘௜௡ݐ௘௜௡ ൅ ݐ௔௨௦ (5-3) 
Damit kann der mittlere Wärmestrom ሶܳ ௕௔௨௧௘௜௟, der in einem Zeitintervall Δݐ von einem Bauteil 
abgegeben wird, folgendermaßen bestimmt werden.   
ሶܳ ௕௔௨௧௘௜௟ ൌ 1ܴஐ
1
Δݐන ܷሺݐሻ
ଶ
௧ା୼௧
௧
	݀ݐ ൌ ܹܲܯܷ௠௔௫
ଶ
ܴஐ  (5-4) 
Die Abweichungen der Heizwiderstände vom angegebenen Nennwert beträgt laut Hersteller 
maximal 5	% [105]. Des Weiteren wurde bei Erber und Heidemann [105] festgestellt, dass die 
maximale Abweichung bei der Steuerung der Spannung durch die Pulsweitenmodulation unge-
fähr Δܷ௠௔௫ ൌ േ0.1	ܸܦܥ beträgt. Somit kann mit Hilfe einer linearen Fehlerfortpflanzungs-
rechnung die Abweichung bei der Steuerung der Verlustleistung eines Bauteils bestimmt wer-
den.  
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Δ ሶܳ௕௔௨௧௘௜௟ ൌ ቤ߲
ሶܳ௕௔௨௧௘௜௟
߲ܷ௠௔௫ ቤ 	Δܷ௠௔௫ ൅ ቤ
߲ ሶܳ௕௔௨௧௘௜௟
߲ܴஐ ቤ 	߂ܴஐ
ൌ 2	ܹܲܯܷ௠௔௫ܴஐ 	Δܷ௠௔௫ ൅ 	ܹܲܯ
ܷ௠௔௫ଶ
ܴஐଶ 	߂ܴஐ 
(5-5) 
Dies führt zu einer Abweichung der Verlustleistung der virtuellen Bauteile von 5.8	%, sowohl 
für die Gesamtverlustleistung ሶܳ ௚௘௦ ൌ 490.0 േ 28.4	ܹ als auch für die Verlustleistungen der 
einzelnen Bauteile.  
5.2 Messtechnik und Messunsicherheiten 
Um die thermischen Verhältnisse zu untersuchen, wird der Schaltschrank mit Pt100-Wider-
standsthermomentern ausgerüstet. Diese werden in einer Vierleiterschaltung mit der Messda-
tenerfassung verbunden, um die Messabweichungen durch den Spannungsabfall an den elektri-
schen Leitungen zu eliminieren. Wie in Abbildung 5-4 dargestellt werden die Sensoren zum 
einen im freien Luftvolumen, d.h. ungefähr in der Mitte zwischen Verdrahtungsrahmen und 
Schaltschrankwand platziert. Zum anderen werden einige Sensoren in den Hotspot-Bereichen 
zwischen den Bauteilen angebracht, da dort die höchsten Temperaturen auftreten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-4: Positionen der Temperatursensoren im freien Luftvolumen (links) und in den 
Hotspot-Bereichen (rechts) im Schaltschrank  
 
Neben den Lufttemperatursensoren werden die Wände des Schaltschranks mit Pt100-Sensoren 
ausgestattet. Dies ermöglicht die globale energetische Bilanzierung des Schaltschranks. Zusätz-
lich wird für das Dachkühlgerät der Volumenstrom und die Kälteleistung auf Basis von expe-
rimentellen Untersuchungen bestimmt. 
Bei den folgenden Messunsicherheits-Betrachtungen werden Abweichungen, die durch Ver-
schiebung in der Position der Sensoren entstehen, nicht berücksichtigt. Da vor allem in den 
Hotspot-Bereichen die Temperatur sehr stark von der Position abhängt, können diese Abwei-
chungen große Werte annehmen. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7
8
9 
10 10 
1
3 
5 
7
8 
2 
4 
6 
9 
Kapitel 5: Laborprüfstand zur Validierung der Simulation 
 
 80  
 
Im Folgenden werden Grundbegriffe der Messunsicherheiten kurz erläutert. Dabei existieren 
zwei Arten von Messabweichungen: die systematischen und die zufälligen. Eine systematische 
Messabweichung ist durch ihre Reproduzierbarkeit charakterisiert. Das bedeutet, sie ist die Dif-
ferenz zwischen dem tatsächlichen Wert der Messgröße ௧ܶ௔௧௦ä௖௛௟௜௖௛ und dem arithmetischen 
Mittelwert derselben Messgröße ௜ܶ, wobei die Anzahl an Messungen ݊ஶ unendlich groß ist 
[106]. 
Δ ௦ܶ௬௦ ൌ ൥ 1݊ஶ෍ ௜ܶ
ஶ
௜ୀଵ
൩ െ ௧ܶ௔௧௦ä௖௛௟௜௖௛ (5-6) 
Die Ursache für systematische Fehler sind ungenaue Messmethoden oder fehlerhafte Messin-
strumente [73]. Da sie reproduzierbar sind, können sie unter gewissen Umständen durch Kalib-
rierung eliminiert werden, allerdings ist die praktische Umsetzung schwierig, da der exakte 
Wert der Abweichung häufig unbekannt ist. Systematische Messabweichungen sind nicht mit 
den Hilfsmitteln der mathematischen Statistik erfassbar [73]. Die Berechnung der gesamten 
systematischen Abweichung einer Messgröße Δ ௦ܶ௬௦,௚௘௦ erfolgt durch Addition der einzelnen 
Abweichungen ௦ܶ௬௦,௜. 
Δ ௦ܶ௬௦,௚௘௦ ൌ෍ ௦ܶ௬௦,௜
௡
௜ୀଵ
 (5-7) 
Systematische Abweichungen gehorchen dem linearen Fehlerfortpflanzungsgesetz [107]. 
Δݕ௦௬௦ ൌ෍߲݂ሺݔ௜ሻ߲ݔ௜ 	Δݔ௜
௡
௜ୀଵ
 (5-8) 
Von Geräteherstellern oder in den zugehörigen Normen wird in der Regel eine Grenzabwei-
chung für ein entsprechendes Messmittel definiert. Diese Messabweichungen sind nicht vorzei-
chenbehaftet und zählen somit nicht zu den systematischen Abweichungen. Da sie allerdings 
nach dem linearen Fehlerfortpflanzungsgesetz zu behandeln sind, werden sie im Folgenden zu 
den systematischen Abweichungen gezählt. Die Grenzabweichung der Nußelt-Korrelation in 
Kapitel 5.2.4 wird ebenfalls so behandelt.   
Die zufälligen Messabweichungen sind im Gegensatz zu systematischen Abweichungen regel-
los verteilt. Die Ursache hierfür sind zufällige Störeinflüsse, die die Messung beeinflussen. Die 
zufällige Abweichung einer Messung Δ ௭ܶ௨௙ ergibt sich als Abweichung zwischen einem ein-
zelnen Messergebnis ௜ܶ und dem arithmetischen Mittelwert derselben Messgröße, wobei die 
Anzahl an Messungen ݊ஶ unendlich groß ist [106].  
Δ ௭ܶ௨௙ ൌ ௜ܶ െ ൥ 1݊ஶ෍ ௜ܶ
ஶ
௜ୀଵ
൩ (5-9) 
Zufällige Messabweichungen können im Gegensatz zu systematischen Abweichungen mit 
Hilfe der mathematischen Statistik erfasst werden. Da bei realen Messungen nur eine endliche 
Anzahl von Messwerten vorliegt, entspricht dies einer Stichprobe. Die Häufigkeitsverteilung 
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dieser Stichprobe entspricht im Gegensatz zur Grundgesamtheit nicht der Normalverteilung, 
sondern der ݐ-Verteilung. Der arithmetische Mittelwert der Stichprobe ܶത ist die beste Schätzung 
für den wahren Wert der Messgröße. [73] 
Die Streuung ݏ௫ des Mittelwerts ܶത der Stichprobe um den wahren Wert kann wie folgt berechnet 
werden [107]. 
ݏ௫ ൌ ඩ 1݊	ሺ݊ െ 1ሻ෍ሺ ௜ܶ െ	 തܶ௜ሻଶ
௡
௜ୀଵ
	 (5-10) 
Daraus können schließlich die Vertrauensgrenzen für die statistische Messunsicherheit be-
stimmt werden. 
௫ܸ ൌ േݐ	ݏ௫	 (5-11) 
Dabei entspricht ݐ einem Quantil der ݐ-Verteilung, welches in Abhängigkeit von der Anzahl an 
Messwerten ݊ und der gewählten Sicherheit ܲ aus einer Tabelle z.B. [73] entnommen werden 
kann. Für eine technisch übliche Sicherheit von ܲ ൌ 0.95 und drei Wiederholungsmessungen 
ergibt sich ein Wert von ݐ ൌ 2.353. 
Für Vertrauensbereiche, die aufgrund von zufälligen Messabweichungen zustande kommen, 
gilt das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz. 
௬ܸ ൌ േඩ෍ቆ߲݂ሺݔ௜ሻ߲ݔ௜ 	 ௫ܸ೔ቇ
ଶ௡
௜ୀଵ
 (5-12) 
Die Gesamtabweichung ݕ setzt sich schlussendlich aus den systematischen und statistischen 
Abweichungen nach folgender Gleichung zusammen [107]. 
ݕ ൌ െΔݕ௦௬௦ േ V୷	 (5-13) 
 
5.2.1 Systematische Messabweichungen der Lufttemperatursensoren 
Der dominante systematische Fehler bei den Luft-Temperatursensoren im Schaltschrank ist der 
Fehler durch Wärmestrahlung [108]. Dieser lässt sich näherungsweise berechnen, indem man 
eine Energiebilanz am Temperatursensor (vgl. Abbildung 5-5) formuliert. Dabei ist der kon-
vektive Wärmestrom Qሶ ௞௢௡௩ zwischen Luft und Sensor mit dem Wärmestrom durch Strahlung 
Qሶ ௦௧௥, der von den warmen Flächen an den Sensor übertragen wird, im Gleichgewicht. Die tat-
sächliche Lufttemperatur entspricht ௟ܶ௨௙௧ und die gemessene Lufttemperatur ௠ܶ௘௦௦.  
Qሶ ௦௧௥ ൅ Qሶ ௞௢௡௩ ൌ Qሶ ௦௧௥ ൅ ߙ	ܣ	൫ ௟ܶ௨௙௧ െ ௠ܶ௘௦௦൯ ൌ 0 (5-14) 
Aus Gleichung (5-14) lässt sich die systematische Messabweichung durch Wärmestrahlung be-
rechnen.  
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Δ ௦ܶ௧௥ ൌ ൫ ௠ܶ௘௦௦ െ ௟ܶ௨௙௧൯ ൌ Q
ሶ ௦௧௥
ߙ	ܣ  (5-15) 
Der Emissionsgrad ߝ∗ der Edelstahlhülse des Pt100-Sensors beträgt nach [68] ca. 0.17. Der 
Wärmestrom durch Strahlung ist für jeden Sensor individuell zu bestimmen, da dieser stark von 
der Sensorposition abhängt. Das Vorgehen zur Abschätzung der Wärmeströme durch Strahlung 
und des Strahlungsmessfehlers ist im Anhang A.5 aufgeführt. 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-5: Prinzipskizze eines Lufttemperatursensors im eingebauten Zustand 
 
Die Lufttemperatur-Sensoren sind von der Genauigkeitsklasse 1/10	DIN-Klasse B. Die maxi-
male Grenzabweichung des Sensors Δ ௦ܶ௘௡௦௢௥ kann nach DIN EN 60751 [109] durch folgende 
Gleichung berechnet werden. 
Δ ௦ܶ௘௡௦௢௥ ൌ േሺ1/10	ሺ0.30 ൅ 0.005	ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ 273.15ሻሻሻ (5-16) 
Für eine Worst-Case-Betrachtung wird die Messung bei freier Kühlung mit einer thermischen 
Verlustleistung von 490.0	ܹ herangezogen, da in diesem Fall die maximalen Temperaturen 
und kleinere Wärmeübergangskoeffizienten als beim Betrieb mit Klimatechnik auftreten. Es 
ergeben sich die in Tabelle 5-1 dargestellten Parameter. Die Sensortemperatur ௠ܶ௘௦௦ entspricht 
der maximalen Hotspot-Temperatur.  
Tabelle 5-1: Parameter für eine Worst-case Betrachtung bei den Messabweichungen der 
Lufttemperatursensoren in den Hotspot-Bereichen 
 
Parameter ௠ܶ௘௦௦	ሾܭሿ ߙ	ሾܹ	݉ିଶ	ܭିଵሿ ߝ∗	ሾെሿ 
Wert 339.9 10.0  0.17 (aus [68]) 
  
Der Wärmeübergangskoeffizient ߙ durch freie Konvektion ist nach den Ergebnissen der Lite-
raturkorrelationen für alle Einbausituationen näherungsweise identisch. Daraus ergeben sich 
die in Tabelle 5-2 zusammengefassten maximalen systematischen Messabweichungen für die 
Lufttemperatursensoren. Genauere Informationen zur Bestimmung der Einzelabweichungen 
sind bei Alter [108] zu finden. Die Angabe der Abweichung gilt ins Besondere für die Hotspot-
Sensoren bei freier Konvektion, da dort die größten Bauteiltemperaturen auftreten. Beim 
Schaltschrankbetrieb mit Klimatechnik und für die Sensoren im freien Luftvolumen sind die 
systematischen Messabweichungen deutlich kleiner (vgl. Anhang A.5). 
௠ܶ௘௦௦ 
௟ܶ௨௙௧ 
௕ܶ௔௨௧௘௜௟௘ 
ሶܳ ௞௢௡௩ 
ሶܳ ௦௧௥ 
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Tabelle 5-2: Systematische Abweichungen für die Lufttemperatursensoren in den Hotspot-
Bereichen 
 
 ΔTkl [K] ΔTgi [K] ΔTee [K] ΔTs [K] ΔTstr [K] ΔTges [K] 
Bedeu-
tung 
Kennlinienfehler 
durch Linearisie-
rung um einen 
Betriebspunkt  
geometrische 
Integration: 
T-Profil über 
Sensor 
Eigenerwär-
mung durch 
ohmsche 
Verluste  
Fehler-
grenze des 
Sensors laut 
Hersteller 
Messab-
weichung 
durch 
Strahlung 
 
gesamt 0.060 vernachlässig-
bar 
0.020 േ0.063 2.250 ൅૛. ૜ 
  
Wird zur Klimatisierung der Luft im Schaltschrank geregelte Klimatechnik eingesetzt, deren 
Kälteleistung eine Funktion von der Zeit ist, treten aufgrund des dynamischen Verhaltens der 
Lufttemperatursensoren zusätzliche Abweichungen auf. Um diese Abweichungen zu quantifi-
zieren, wird das dynamische Verhalten anhand der Sprungantwort des Sensors messtechnisch 
untersucht. Zu diesem Zweck wird der Sensor in einem Kühlschrank auf eine einheitliche Tem-
peratur ߴ௠௘௦௦ ൌ 3.5	°ܥ abgekühlt. Ab dem Zeitpunkt ݐ଴ ൌ 0	ݏ folgt eine Erwärmung des Sen-
sors bei freier Konvektion in der Umgebungsluft mit ߴ௔௠௕ ൌ 20.5	°ܥ. Für die beschriebene 
Messung stellt sich der in Abbildung 5-6 dargestellte Temperaturverlauf ein. Bei freier Kon-
vektion in Luft liegt der Wärmeübergangskoeffizient im Bereich von 3 ൏ ߙ ൏ 10	ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ 
[110]. Daraus resultiert eine Biot-Zahl ܤ݅ ൌ ఈ	ோೝఒ ≪ 1, weshalb das Temperaturfeld im Sensor 
durch einen einzelnen Temperatur-Knoten ߴ௠௘௦௦ beschrieben werden kann. Man erhält fol-
gende Differentialgleichung für die Temperatur des Sensors ߴ௠௘௦௦ in Abhängigkeit von der 
Zeit.  
݉	ܿ
ߙ	ܣ
݀ߴ௠௘௦௦
݀ݐ ൅ ߴ௠௘௦௦ ൌ ߴ௔௠௕ (5-17) 
Diese Differentialgleichung beschreibt in der Regelungstechnik ein ܲ ଵܶ-Glied [111], das im 
allgemeinen Fall durch folgende Differentialgleichung für die Zustandsgröße ݕሺݐሻ in Abhän-
gigkeit von der Stellgröße ݑሺݐሻ beschrieben wird. 
߬	ݕሶ ሺݐሻ ൅ ݕሺݐሻ ൌ ݇	ݑሺݐሻ (5-18) 
Durch einen Koeffizientenvergleich erhält man die Zeitkonstante ߬ ൌ ௠	௖ఈ	஺ und den Verstär-
kungsfaktor ݇ ൌ 1. Aufgrund des dynamischen Verhaltens wird ein ܲ ଵܶ-Glied auch als Tief-
pass erster Ordnung bezeichnet. Das bedeutet, Frequenzen der Stellgröße ݑሺݐሻ ൌ ߴ௔௠௕, die 
größer als die Grenzfrequenz ݂ ௖ sind, werden sehr stark gedämpft. Die Grenzfrequenz berechnet 
sich für ein ܲ ଵܶ-Glied nach folgender Gleichung. 
௖݂ ൌ 12	ߨ	߬ (5-19) 
Zur Bestimmung der Zeitkonstanten ߬ ൌ ௠	௖ఈ	஺  wird die Lösung der Differentialgleichung (5-17) 
benötigt, die mit der Randbedingung ߴ௠௘௦௦ሺ0ሻ ൌ ߴ଴ ൌ 3.5	°ܥ wie folgt lautet.  
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ߴ௠௘௦௦ሺݐሻ െ ߴ௔௠௕
ߴ଴ െ ߴ௔௠௕ 	ൌ ݁
ି௧ఛ (5-20) 
Mit Hilfe dieser Gleichung wird die Zeitkonstante so bestimmt, dass eine möglichst gute Über-
einstimmung mit dem gemessenen Temperaturverlauf für ߴ௠௘௦௦ erzielt wird. Es resultiert die 
in Abbildung 5-6 dargestellte Kurve mit einer Zeitkonstanten ߬ ൌ ௠	௖ఈ	஺ ൌ 102.6	s. Daraus ergibt 
sich eine Grenzfrequenz nach Gleichung (5-19) von 1.55 ∙ 10ିଷ	ܪݖ. Beim Schaltschrank-Be-
trieb mit Klimatechnik ist die Zeitkonstante wesentlich kleiner. Die Ursache hierfür ist der grö-
ßere Wärmeübergangskoeffizient im Vergleich zur beschriebenen Messung. Dennoch ist auch 
beim Betrieb mit Klimatechnik die thermische Trägheit des Sensors zu groß, um damit die mo-
mentane Kälteleistung bestimmen zu können. 
 
 
Abbildung 5-6: Temperaturverlauf über der Zeit zur Bestimmung der Zeitkonstanten der Sen-
soren   
 
5.2.2 Systematische Messabweichungen der Wandtemperatursensoren 
Der dominante systematische Fehler bei den Wandtemperatursensoren entsteht durch die Ein-
bausituation. Zur Bestimmung dieser Abweichung wird der eindimensionale Wärmetransport 
in ݔ-Richtung für einen Wandsensor entsprechend Abbildung 5-7 betrachtet. Eine auf die wär-
meübertragende Fläche bezogene Energiebilanz am Oberflächensensor liefert eine Gleichung 
zur Abschätzung der Messabweichung des Wandsensors Δ ௪ܶ. 
ݍሶ௪௟ ൅ ݍሶ௞ ൌ λ୵ୢݏ௪ௗ 	ሺ ௪ܶௗ െ ௠ܶ௘௦௦ሻ ൅ ݇஽,௞௟௘௕௘௥	ሺ ௪ܶ െ ௠ܶ௘௦௦ሻ ൌ 0 (5-21) 
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Δ ௪ܶ ൌ ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ ௪ܶሻ ൌ െ ߣ௪ௗݏ௪ௗ	݇஽,௞௟௘௕௘௥ 	ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ ௪ܶௗሻ (5-22) 
Der Wandsensor wurde mit einem dünnen doppelseitigen Klebeband an der Wand befestigt. 
Dementsprechend setzt sich der Wärmedurchgangskoeffizient ݇ ௞௟௘௕௘௥ zwischen Wand und Kle-
ber aus dem Wärmeleitwiderstand der Klebeschicht und den beiden Kontaktwiderständen zwi-
schen Wand und Kleber ݇௞௢௡௧௔௞௧,௪௞ିଵ  sowie zwischen Kleber und Sensor ݇௞௢௡௧௔௞௧,௞௦ିଵ  zusammen. 
݇஽,௞௟௘௕௘௥ ൌ ቆ 1݇௞௢௡௧௔௞௧,௪௞ ൅
ݏ௞௟௘௕௘௥
ߣ௞௟௘௕௘௥ ൅
1
݇௞௢௡௧௔௞௧,௞௦ቇ
ିଵ
 (5-23) 
Nach den Messungen von Parihar und Wright liegt der Kontaktkoeffizient zwischen Stahl und 
Elastomer zwischen ݇௞௢௡௧௔௞௧ ൌ 300 െ 600	ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ [112]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-7: Energiebilanz an einem Wandtemperatursensor 
 
Entsprechend Gleichung (5-22) muss die Temperatur der Wärmedämmung ௪ܶௗ bestimmt wer-
den, um die Abweichung berechnen zu können. Zu diesem Zweck wird eine zweite Energiebi-
lanz2 an Außenfläche der Dämmung formuliert, die auf eine nichtlineare Gleichung für ௪ܶௗ 
führt. 
ݍሶ௪௟ ൅ ݍሶ௦௧௥ ൅ ݍሶ௞௢௡௩
ൌ λ୵ୢݏ௪ௗ 	ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ ௪ܶௗሻ ൅ ߝ
∗	ߪ	ሺ ௔ܶ௠௕ସ െ ௪ܶௗସ ሻ ൅ ߙ	ሺ ௔ܶ௠௕ െ ௪ܶௗሻ
ൌ 0 
(5-24) 
Für eine Worst-Case-Betrachtung wird erneut die Messung der freien Kühlung mit einer Ver-
lustleistung von 490.0	ܹ herangezogen, da in diesem Fall die maximalen Temperaturen und 
kleinere Wärmeübergangskoeffizienten als beim Betrieb mit Klimatechnik auftreten. 
                                                 
2 Die Wärmeströme in den Energiebilanzen werden positiv angesetzt. Die Richtung der Wärmeströme 
wird durch die jeweilige Transportgleichung berücksichtigt. 
ݏ௞௟௘௕௘௥ 
ݍሶ௪ 
ܶ 
ݔ 
௪ܶ 
௔ܶ௠௕ 
௠ܶ௘௦௦ 
௪ܶௗ 
Kleber Oberflächen-sensor 
Dämmung 
ݍሶ௞௢௡௩ 
ݍሶ௦௧௥ 
ݍሶ௪௟ 
ݏ௪ௗ 
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Tabelle 5-3: Parameter für eine Worst-case Betrachtung bei den Messabweichungen der 
Wandtemperatursensoren 
 
Parameter ௠ܶ௘௦௦	ሾܭሿ ௔ܶ௠௕	ሾܭሿ ߙ	ሾ	ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ	ሿ ߝ∗	ሾെሿ 
Wert 306.6 297.3 4.9 (nach [42]) 0.96 (aus [113]) 
Parameter λ୵ୢ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ ݏ௪ௗ	ሾ݉ሿ ߣ௞௟௘௕௘௥	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ ݏ௞௟௘௕௘௥	ሾ݉ሿ 
Wert 0.045 (aus [114]) 0.01 0.3 (aus [114]) 0.0005  
  
Die Pt100-Sensoren zur Messung der Wandtemperaturen sind von der Genauigkeitsklasse DIN-
Klasse A. Die maximale Grenzabweichung eines Sensors Δ ௦ܶ௘௡௦௢௥ kann nach DIN EN 60751 
[109] durch folgende Gleichung berechnet werden. 
Δ ௦ܶ௘௡௦௢௥ ൌ േሺ0.15 ൅ 0.002	ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ 273.15ሻሻ (5-25) 
 
Tabelle 5-4: Systematische Abweichungen für die Wandtemperatursensoren 
 
 ΔTkl [K] ΔTgi [K] ΔTee [K] ΔTs [K] ΔTstr [K] ΔTges [K] 
Bedeu-
tung 
Kennlinienfehler 
durch Linearisie-
rung um einen 
Betriebspunkt  
geometrische 
Integration: 
T-Profil über 
Sensor 
Eigenerwär-
mung durch 
ohmsche 
Verluste  
Fehler-
grenze des 
Sensors laut 
Hersteller 
Messab-
weichung 
durch 
Strahlung 
 
gesamt 0.060 vernachlässig-
bar 
0.020 േ0.217 െ0.245 െ૙. ૝ 
  
5.2.3 Zufällige Messabweichungen der Temperatursensoren 
Um die zufälligen Messabweichungen der Temperatursensoren zu bestimmen, wird die Repro-
duzierbarkeit anhand von drei Messungen überprüft. Der Schaltschrank wird bei freier Kühlung 
mit einer Verlustleistung von 490.0	ܹ betrieben, da die Sensordynamik in diesem Fall eine 
untergeordnete Rolle spielt (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Verlustleistungsverteilung für den betrach-
teten Fall ist in Abbildung 5-2 aufgeführt. In Tabelle 5-5 sind die zufälligen Messunsicherheiten 
für die Sensoren aus Abbildung 5-4 dargestellt. Die maximalen Streuungen der Mittelwerte, die 
nach Gleichung (5-10) berechnet wurden, liegen im Bereich von 0.1	ܭ. Eine Ausnahme bildet 
der Sensor HS8, bei dem die Streuung wahrscheinlich aufgrund von transienten Effekten im 
Bereich des Sensors deutlich größer ist. Die zufälligen Abweichungen der Lufttemperatur-
sensoren sind damit deutlich geringer als die systematischen Abweichungen, die in Kapitel 
5.2.1 behandelt werden.  
Im Anhang A.6 ist eine weitere Tabelle mit den zufälligen Messabweichungen für die Wand-
temperatursensoren aufgeführt. 
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Tabelle 5-5: Zufällige Messabweichungen für die Hotspot-Sensoren (HS) und Lufttempera-
tursensoren (L) 
 
Sensorname 
Mittelwert aus drei 
Messungen [°C] 
Streuung des Mittel-
werts [K] 
Vertrauensgrenzen des 
Mittelwerts [K] 
1 HS 53.3 0.071 0.17 
2 HS 51.3 0.047 0.11 
3 HS 51.4 0.098 0.23 
4 HS 66.8 0.033 0.08 
5 HS 56.2 0.095 0.22 
6 HS 47.4 0.102 0.24 
7 HS 60.8 0.061 0.14 
8 HS 59.1 0.268 0.63 
9 HS 40.9 0.087 0.21 
10 HS 39.3 0.115 0.27 
1 L 47.2 0.072 0.17 
2 L 41.2 0.088 0.21 
3 L 34.3 0.068 0.16 
4 L 28.5 0.048 0.11 
5 L 26.8 0.041 0.10 
6 L 47.1 0.059 0.14 
7 L 40.6 0.083 0.19 
8 L 33.9 0.064 0.15 
9 L 28.5 0.044 0.10 
10 L 26.8 0.038 0.09 
  
5.2.4 Volumenstroms und Kälteleistung des Dachkühlgeräts 
Als Klimatechnik-Komponente zur aktiven Kühlung der virtuellen Bauteile wird bei den Mes-
sungen ein Dachkühlgerät verwendet. Der Aufbau dieses Geräts ist in Abbildung 5-8 darge-
stellt. Die Kälte zur Kühlung der warmen Luft im Schrank wird mit Hilfe einer Kompressions-
kältemaschine erzeugt. Das Kühlgerät verfügt dabei über zwei Luftkreisläufe, die voneinander 
getrennt sind: dem äußeren und dem inneren, die jeweils über einen Lüfter verfügen. Beim 
äußeren Luftkreislauf saugt der Lüfter Umgebungsluft mit der Temperatur ߴ௔௠௕ an und fördert 
sie durch den Lamellenrohr-Kondensator der Kältemaschine. Durch die Wärmeabgabe des Käl-
temittels am Kondensator erwärmt sich die Umgebungsluft. Um die Umgebung dennoch auf 
konstantem Temperaturniveau zu halten, ist das Labor mit Raumklimatechnik ausgestattet. 
Beim inneren Kreislauf des Dachkühlgeräts saugt ein zweiter Lüfter die warme Luft im Schalt-
schrank mit der Temperatur ߴ௜ über eine Öffnung an und fördert sie durch den Lamellenrohr-
Verdampfer der Kältemaschine. Die Luft überträgt dabei einen Wärmestrom an das Kältemittel 
und wird abgekühlt. Anschließend wird sie über mehrere Auslässe am Kühlgerät wieder in den 
Schaltschrank geblasen. Entsprechend Tabelle 2-1 müssen neben Geometrieinformationen zwei 
Angaben gemacht werden, um eine Randbedingung für ein Kühlgerät in die Simulation einzu-
binden: der Volumenstrom (für den inneren Kreislauf) und die Kälteleistung des Kühlgeräts. 
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Die Herstellerangaben beschränken sich bei dem Volumenstrom auf eine Angabe für den frei-
blasenden Lüfter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-8: Funktionsweise des Dachkühlgeräts 
 
Aufgrund von Druckverlusten durch Umlenkungen und Verblockungen sowohl innerhalb des 
Kühlgeräts, als auch im Schaltschrank entspricht dieser Wert allerdings nicht dem tatsächlichen 
Volumenstrom im eingebauten Zustand. Aus diesem Grund wird der tatsächliche Volumen-
strom im eingebauten Zustand messtechnisch bestimmt. Das Dachkühlgerät verfügt über vier 
Auslässe, allerdings werden ins Besondere beim Betrieb mit Verdrahtungsrahmen häufig die 
vorderen beiden Auslässe geschlossen um eine bessere Umströmung der Bauteile zu erzielen. 
Wie in Abbildung 5-9 dargestellt, werden für diesen Fall die Strömungsgeschwindigkeiten an 
verschiedenen Position an den kreisförmigen Auslässen bestimmt. Hierfür wird ein Hitzdraht-
Anemometer verwendet. Aus den Messungen der Strömungsgeschwindigkeiten an verschiede-
nen Positionen ݑ௜ kann nach Gleichung (5-26) eine mittlere Geschwindigkeit ݑ௠௘௦௦ bestimmt 
werden und daraus der Volumenstrom nach Gleichung (5-27). 
ݑ௠௘௦௦ ൌ 1ܣන ݑ஺ ݀ܣ ൎ
∑ ݑ௜௡௜ୀଵ
݊  (5-26) 
ሶܸ ൌ ݑ	ܣ (5-27) 
Die Genauigkeit des Anemometers kann laut Herstellerangaben [115] mit Hilfe von Gleichung 
(5-28) bestimmt werden.  
Δݑ௦௘௡௦௢௥ ൌ േሺ0.02	ݑ௠௘௦௦ ൅ 0.05ሻ (5-28) 
äußerer Kreislauf 
Kondensator 
Verdampfer 
Schaltschrank 
Umgebung 
innerer Kreislauf 
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Daraus ergibt sich eine maximale Abweichung für die größte gemessene Geschwindigkeit 
ݑ௠௘௦௦ ൌ 8.8	݉	ݏିଵ േ 0.225	݉	ݏିଵ. Die zufälligen Messabweichungen werden vernachlässigt. 
Der Fehler bei der Bestimmung der Strömungsquerschnittsfläche ܣ ist ebenfalls sehr klein.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Messstelle  ݑ௉೔,௟௜௡௞௦	ሾ݉	ݏିଵሿ ݑ௉೔,௥௘௖௛௧௦	ሾ݉	ݏିଵሿሿ 
P1 7.4 7.7 
P2 2.2 8.6 
P3 7.6 8.8 
P4 3.6 7.4 
P5 8.3 8.0 
P6 8.0 8.6 
P7 6.5 3.7 
P8 7.6 7.6 
P9 6.8 2.0 
   Mittelwert 6.4 6.9 
Abbildung 5-9: Messstellen bei der Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeiten der Aus-
lässe 
 
Aus den Messungen erhält man einen Volumenstrom des Dachkühlgeräts entsprechend Tabelle 
5-6. Der gemessene Volumenstrom ist um 32.0	% geringer als der vom Hersteller angegebene 
für den freiblasenden Lüfter. Die Ursache hierfür sind wahrscheinlich die Druckverluste beim 
Durchströmen des Verdampfers, die bei der Herstellerangabe nicht berücksichtigt werden. Zu-
sätzliche Druckverluste entstehen beim Durchströmen des Schaltschranks. 
Tabelle 5-6: Volumenstrom des Dachkühlgeräts 
 
 
 
 
 
 
 
  Auslass links 
ሾ݉ଷ	ݏିଵሿ 
 Auslass rechts 
ሾ݉ଷ	ݏିଵሿ 
Volumenstrom 0.044738 0.048031 
   
gesamt 0.092770 േ 0.003126 
freiblasend nach [116] 0.136389 
 
In Abbildung 5-10 sind die elektrische Leistungsaufnahme des Dachkühlgeräts sowie die Tem-
peraturen an den beiden Auslässen für eine Verlustleistung von 490.0	ܹ dargestellt. Das Kühl-
gerät hat eine Grundlast von ca. 50	ܹ, die durch den Betrieb des Lüfters für den inneren Kreis-
lauf zu Stande kommt. Zusätzlich treten in zeitlichen Abständen Abschnitte höherer elektrischer 
Leistungsaufnahme auf, die durch den Betrieb der Kompressionskältemaschine und des Lüfters 
für den äußeren Kreislauf zu erklären sind. Zur Regelung des Kühlgeräts wird die Temperatur 
an der Ansaugung des Kühlgeräts gemessen, wobei der Sollwert auf ߴ௔௡௦௔௨௚,௦௢௟௟ ൌ 35	°ܥ ein-
gestellt ist. Die Regelung arbeitet als Zweipunktregler, wobei eine Schalthysterese von 5	ܭ 
verwendet wird. Das bedeutet, die Kompressionskältemaschine wird eingeschaltet, wenn die 
gemessene Temperatur an der Ansaugung ߴ௔௡௦௔௨௚ ൐ 37.5	°ܥ ist und ausgeschaltet, wenn die 
P1 
P2 P3 
P4 P5  P6 
P7 P8 
P9 
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gemessene Temperatur ߴ௔௡௦௔௨௚ ൏ 32.5	°ܥ ist [117]. Wie anhand von Abbildung 5-10 zu er-
kennen ist, sind die gemessenen Temperaturen an den beiden Auslässen zeitabhängig, was auf-
grund der großen thermischen Trägheit der Sensoren (siehe Kapitel 5.2.1) zu vergleichsweise 
großen Messabweichungen führt.  
 
Abbildung 5-10: Elektrische Leistungsaufnahme des Kühlgeräts und Temperaturen an den Aus-
lässen über der Zeit 
 
Aus diesem Grund wird zur Bestimmung der mittleren Kälteleistung das vom Hersteller ange-
gebene Kennfeld des Dachkühlgeräts verwendet, das in Abbildung 5-11 dargestellt ist. Exemp-
larisch wird im Folgenden die Bestimmung der mittleren Kälteleistung für die vorliegende Mes-
sung beschrieben. Die Innentemperatur im Schaltschrank entspricht der Sollwerteinstellung am 
Kühlgerät ߴ௔௡௦௔௨௚,௦௢௟௟ ൌ 35	°ܥ und die Umgebungstemperatur wird mit Hilfe von drei Senso-
ren zu ߴ ௔௠௕ ൌ 23.3	°ܥ bestimmt. Daraus kann die momentane Kälteleistung aus dem Kennfeld 
ሶܳ ௞௙ bestimmt werden. Um die mittlere Kälteleistung zu berechnen, wird ein Zeitfaktor defi-
niert, der den Anteil an der Versuchszeit beschreibt, in der die Kompressionskältemaschine in 
Betrieb ist. Zu diesem Zweck wird die elektrische Leistungsaufnahme des Kühlgeräts verwen-
det. Oberhalb eines Schwellwerts der Leistungsaufnahme von 300	ܹ wird die Kältemaschine 
als „in Betrieb“ betrachtet. Der Zeitfaktor berechnet sich wie folgt. 
ܼ݁݅ݐ݂ܽ݇ݐ݋ݎ ൌ ݐ௘௜௡ݐ௘௜௡ ൅ ݐ௔௨௦ (5-29) 
Daraus kann die mittlere Kälteleistung des Kühlgeräts ሶܳ ௞௚ bestimmt werden.  
ሶܳ ௞௚ ൌ ܼ݁݅ݐ݂ܽ݇ݐ݋ݎ	 ∙ ሶܳ ௞௙ (5-30) 
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Da die Bestimmung der Kälteleistung aufgrund des transienten Betriebs des Kühlgeräts mit 
Unsicherheiten behaftet ist, werden die Ergebnisse anhand einer stationären globalen Energie-
bilanz entsprechend Abbildung 2-5 überprüft.  
ሶܳ ௞௚,௕௜௟௔௡௭ ൌ ሶܳ௩௘௥௟௨௦௧ െ ෍ ሶܳ௪௔௡ௗ,௞
஺௡௭௔௛௟	ௐ௔௘௡ௗ௘
௞ୀଵ
ൌ 0	 (5-31) 
 
  
Abbildung 5-11: Auszug aus dem Kennfeld des Dachkühlgeräts nach Herstellerangaben [118] 
 
Der Wärmestrom einer Wand berechnet sich nach folgender Gleichung, wobei die Bodenfläche 
des Schaltschranks als adiabat angenommen wird. 
ሶܳ௪௔௡ௗ,௞ ൌ ߙ௚௘௦,௞	ܣ௪௔௡ௗ,௞	ሺ ௪ܶ௔௡ௗ,௞ െ ௔ܶ௠௕ሻ	 (5-32) 
Die systematische Abweichung des Wandwärmestroms Δ ሶܳ௪௔௡ௗ,௦௬௦ berechnet sich nach dem 
linearen Fehlerfortpflanzungsgesetz. 
Δ ሶܳ௪௔௡ௗ,௦௬௦ ൌ ෍ ߲
ሶܳ௪௔௡ௗ,௞
߲ ௪ܶ,௞ 	Δ ௪ܶ,௞ ൅
஺௡௭௔௛௟	ௐ௔௘௡ௗ௘
௞ୀଵ
߲ ሶܳ௪௔௡ௗ,௞
߲ߙ௚௘௦,௞	 	Δߙ௚௘௦,௞
ൌ ෍ ߙ௚௘௦,௞	ܣ௪௔௡ௗ,௞
஺௡௭௔௛௟	ௐ௔௘௡ௗ௘
௞ୀଵ
	Δ ௪ܶ௔௡ௗ,௞
൅ ܣ௪௔௡ௗ,௞	൫ ௪ܶ௔௡ௗ,௞ െ ௔ܶ௠௕൯	Δߙ௚௘௦,௞	
(5-33) 
Der Wärmeübergangskoeffizient ߙ௚௘௦,௞	setzt sich aus einem konvektivem Anteil nach der Kor-
relation von Churchill und Chu [42] und einem Anteil durch Wärmestrahlung zusammen (siehe 
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Gleichungen (2-49) und (2-50)). Die Genauigkeit bzw. die Grenzabweichung der Korrelation 
inklusive der Strahlungsparameter werden zu േ10	% angenommen. Die systematische Abwei-
chung der Wandtemperatursensoren wird in Kapitel 5.2.2 zu Δ ௪ܶ ൌ െ0.4	ܭ bestimmt. Weitere 
systematische Abweichungen sind vernachlässigbar und werden nicht berücksichtigt. 
Der Vertrauensbereich für den Wandwärmestrom ܸ ொሶೢೌ೙೏ kann mit Hilfe des quadratischen Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes bestimmt werden. 
ொܸሶೢೌ೙೏
ൌ േඩ ෍ ቆ߲ ሶܳ௪௔௡ௗ,௞߲ ௪ܶ௔௡ௗ,௞ 	V்ೢ,ೖቇ
ଶ
൅
஺௡௭௔௛௟	ௐ௔௘௡ௗ௘
௞ୀଵ
ቆ߲ ሶܳ௪௔௡ௗ,௞߲ ௔ܶ௠௕ 	V்ೌ೘್ቇ
ଶ
േ ඩ ෍ ൫ߙ௚௘௦,௞	ܣ௪௔௡ௗ,௞	V்ೢೌ೙೏,ೖ൯
ଶ ൅
஺௡௭௔௛௟	ௐ௔௘௡ௗ௘
௞ୀଵ
൫െߙ௚௘௦,௞	ܣ௪௔௡ௗ,௞	V்ೌ೘್൯
ଶ	
(5-34) 
Die zufälligen Abweichungen und Vertrauensbereiche für die Temperaturen, die hierfür not-
wendig sind, können Tabelle A.6-1 entnommen werden.  
In Tabelle 5-7 sind die Kälteleistungen nach der globalen Energiebilanz am Schaltschrank 
ሶܳ ௞௚,௕௜௟௔௡௭ und die Kälteleistungen ሶܳ ௞௚ nach Gleichung (5-30) für drei Messungen mit unter-
schiedlichen Verlustleistungen zusammengefasst. Die Werte für die Kälteleistung stimmen 
nach beiden Verfahren gut überein. 
Tabelle 5-7: Überprüfung der Kälteleistung anhand einer globalen Energiebilanz 
 
ሶܳ ௩௘௥௟௨௦௧ [W] ሶܳ௪௔௡ௗ	ሾܹሿ ሶܳ ௞௚	ሾܹሿ ሶܳ ௞௚,௕௜௟௔௡௭ ሾܹሿ 
700.0 േ 40.6 338.0൅75.2െ29.0 355.4 362.0 
490.0 േ 28.4 343.6൅75.8െ29.5 134.5 146.3 
350.2 േ 20.3 343.0൅75.7െ29.4 0.0 7.2 
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6 Vergleich zwischen Simulation und Experiment 
Zur Validierung der Modelle aus den Kapiteln 2 und 3 wird die Geometrie des in Kapitel 5 
beschriebenen Laborprüfstands herangezogen. Es wird sowohl der Betrieb mit Dachkühlgerät 
als auch der Betrieb bei freier Kühlung untersucht. Die Aufteilung der thermischen Verlustleis-
tung ist in Abbildung 5-2 dargestellt und beträgt insgesamt ca. 490.0	ܹ.  
Das Interesse gilt dabei den stationären Strömungs- und Temperaturfeldern im Schaltschrank, 
wie sie im Fertigungsbetrieb auftreten. Aufgrund von Auftriebseffekten, die zu einer starken 
Kopplung zwischen der Energie- und den Impulserhaltungsgleichungen führen, konvergieren 
stationäre Simulationen äußerst schlecht. Das bedeutet, dass die Residuen die Abbruchkriterien 
nicht erreichen. Aus diesem Grund wird ein Verfahren angewendet, das von Egorov et. al. [119] 
beschrieben wird. Dabei wird zunächst eine stationäre Simulation durchgeführt. Bei dieser 
Rechnung werden upwind-Verfahren erster Ordnung für die konvektiven Terme verwendet. Da 
ins Besondere die Temperaturen im Schaltschrank von Interesse sind, wird eine globale Ener-
giebilanz am Schaltschrank entsprechend Abbildung 2-5 als Abbruchkriterium für die statio-
näre Simulation herangezogen. Das bedeutet, die Simulation wird abgebrochen, wenn der rela-
tive Fehler bei dieser Energiebilanz kleiner als 1	%	ist. Die Ergebnisse der stationären Rech-
nung werden anschließend als Startlösung für eine instationäre Simulation genutzt. Bei der in-
stationären Simulation werden linearUpwind-Schemen zweiter Ordnung für die konvektiven 
Terme verwendet. Mit diesen Einstellungen werden 25	ݏ in Realzeit simuliert. Die ersten 
5	ݏ	werden nicht berücksichtigt um den Einfluss der nicht-konvergierten stationären Startlö-
sung zu verringern. Anschließend werden die Ergebnisse für die Temperatur- und Geschwin-
digkeitsfelder zeitlich gemittelt. In der Arbeit von Haag [120] wird gezeigt, dass ein Berech-
nungsintervall von 10	ݏ ausreicht und danach mit keinen signifikanten Änderungen bei den 
mittleren Temperaturen zu rechnen ist. Als Abbruchkriterium für die PIMPLE-Iterationen (vgl. 
Abbildung 2-14 (rechts)) bei den instationären Rechnungen wird für die Geschwindigkeit 10ିହ 
und für den Druck 10ିସ  gewählt. 
Als Produktionsterm für Auftrieb in der ݇-Gleichung wird der ܵܩܦܪ-Ansatz verwendet. Der 
Aufbau der elektronischen Komponenten und die lokale Wärmeentwicklung im Bauteil sind in 
der Praxis in der Regel unbekannt. Aus diesem Grund wird ausschließlich der Luftbereich im 
Schaltschrank modelliert und berechnet. Der Wärmeeintrag durch die Komponenten wird dabei 
durch Wärmestromrandbedingungen abgebildet. In den Arbeiten von Barth [121] und Haag 
[120] wird die Wärmeübertragung innerhalb der Bauteile durch reine Wärmeleitung mit kon-
stanter Wärmequellendichte berücksichtigt. In diesen Arbeiten werden allerdings keine besse-
ren Übereinstimmungen mit den Messungen als mit den Wärmestromrandbedingungen erzielt. 
Die Wärmeübertragung von den Schaltschrank-Wänden an die Umgebung wird durch konvek-
tive Randbedingungen berücksichtigt. Der Wärmeübergangskoeffizient setzt sich aus einem 
konvektiven Anteil und einem Anteil durch Wärmstrahlung zusammen (vgl. Gleichungen 
(2-48)-(2-50)). 
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6.1 Schaltschrank-Betrieb bei freier Kühlung 
Zur Berechnung der thermo-fluiddynamischen Vorgänge im Schaltschrank wird ein Gitter mit 
ca. 2.3 ∙ 10଺ Zellen verwendet, das in Abbildung 6-1 dargestellt ist. Es besteht aus einem wür-
felförmigen Grundnetz mit einer Kantenlänge von 0.015	݉ aus dem sämtliche Bauteile heraus-
geschnitten werden. Die Wandbereiche und ins Besondere die Bereiche um die elektronischen 
Bauteile sind feiner vernetzt. Dadurch ist der maximale dimensionslose Wandabstand im ge-
samten Bereich kleiner als ݕା ൏ 5.0 und für die elektronischen Bauteile wird ein Wert ݕା ൏
2.4 erreicht. Dementsprechend werden die Grenzschichten mit dem Gitter aufgelöst. Für die 
Zeitdiskretisierung wird bei freier Konvektion eine maximale Courant-Zahl	ܥ݋ ൏ 0.5 gewählt. 
Mit dieser Einstellung wurden die Abbruchkriterien innerhalb der PIMPLE-Schleifen nach we-
nigen Iterationen erfüllt. 
  
Abbildung 6-1: Darstellung des Gitters in einem Schnitt in der Bauteilebene 
 
In  Abbildung 6-2 ist ein Vergleich zwischen den Temperatursensoren im freien Luftvolumen 
(siehe Abbildung 5-4 (links)) und den Ergebnissen aus der Simulation dargestellt. Wie zu er-
kennen ist, stimmen die Messergebnisse gut mit der Simulation überein. Im unteren Bereich 
des Schaltschranks tritt die maximale Abweichung von 3.6	ܭ auf. Die adiabate Randbedingung, 
die im Modell für den Boden vorgegeben wird, bildet die Realität offenbar etwas ungenau ab. 
In Abbildung 6-3 ist ein Vergleich zwischen den Temperatursensoren in den Hotspot-Bereichen 
(siehe Abbildung 5-4 (rechts)) und den Ergebnissen aus der Simulation dargestellt. Die Werte 
stimmen ebenfalls gut überein. Die maximale Abweichung zwischen Messung und Simulation 
beträgt 3.6	ܭ bei Hotspot 5. 
Die Fehlerbalken bei den Messwerten setzen sich aus den systematische Messabweichungen 
durch Strahlung nach Tabelle A.5-1, den zufälligen Messabweichungen nach Tabelle 5-5 und 
den Abweichungen vom Mittelwert während der Messung zusammen.  
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Abbildung 6-2: Vergleich der gemittelten Temperaturen im freien Luftvolumen zwischen 
Messung und Simulation bei freier Kühlung 
 
 
Abbildung 6-3: Vergleich der gemittelten Hotspot-Temperaturen zwischen Messung und Si-
mulation bei freier Kühlung 
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Die gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation ermöglicht es, das Programm 
zur Identifikation von thermischen Problemstellen zu verwenden. Zu diesem Zweck wird das 
in Abbildung 6-4 dargestellte Temperaturfeld in zwei Schnittebenen betrachtet. Wie zu erken-
nen ist, ist es im oberen Bereich des Schaltschranks deutlich wärmer als im unteren. Zudem 
bildet sich auf der rechten Seite ein heißer Luftbereich mit bis zu 100	°ܥ (373	ܭ) aus. 
Hierfür sind mehrere Ursachen verantwortlich: Zum einen befindet sich ein Großteil der Wär-
mequellen in der oberen Hälfte des Schaltschranks. Zudem steigt die warme Luft aufgrund von 
Auftriebseffekten nach oben und führt zu einer Temperaturschichtung. Eine weitere Ursache 
für den großen Temperaturunterschied im Schaltschrank erkennt man bei der Betrachtung der 
in Abbildung 6-5 dargestellten Geschwindigkeitsverteilung. Die Stromlinien in dieser Abbil-
dung wurden ausgehend von den heißen Bereichen oberhalb der Bauteile erzeugt. Wie zu er-
kennen ist, steigt die Luft in diesem Bereich nach oben, wird durch die Decke umgelenkt und 
strömt an der vorderen Wand nach unten. Dabei wird Wärme an die vordere Schaltschrankwand 
übertragen, wobei sich die Luft abkühlt.  
  
Abbildung 6-4: Temperaturfeld in zwei Schnitten in der Bauteilebene bei freier Kühlung 
 
Die Luft erreicht allerdings nicht den Boden, sondern wird ungefähr in der Mitte des Schalt-
schranks umgelenkt und strömt wieder in Richtung Bauteile. Dementsprechend erfolgt keine 
Durchmischung zwischen dem warmen oberen und dem kalten unteren Bereich. 
Die Analyse des Strömungsfeldes zeigt zudem, dass eine maximale Strömungsgeschwindigkeit 
von ca. 0.3	݉	ݏିଵ erreicht wird. Die Strömung ist dabei relativ ungeordnet, d.h. es existiert eine 
schwache Hauptströmungsrichtung mit mehreren kleinen Strömungspfaden.   
 
ሾKሿ		 ሾKሿ		 
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Abbildung 6-5: Stromlinien mit Strömungspfeilen nach der Geschwindigkeit (links) und der 
Temperatur (rechts) eingefärbt bei freier Kühlung 
 
6.1.1 Gitterabhängigkeit der Lösung  
Die einfachen Testfälle für Konvektion in Kapitel 2.4 und Strahlung in Kapitel 3.4 belegen, 
dass die Teilmodelle die thermo-fluiddynamischen Vorgänge ausreichend genau beschreiben. 
Dementsprechend sind die Modellfehler relativ gering. Um den Diskretisierungsfehler für die 
Berechnung des Laborschaltschranks bei freier Konvektion abzuschätzen, wird die Richardson-
Extrapolation verwendet. Hierfür muss eine Größe definiert werden, deren Änderung für die 
unterschiedlichen Gitter untersucht wird.  Da ins Besondere das Temperaturniveau im Schalt-
schrank von Interesse ist, wird folgende Größe auf Basis der Wärmeströme definiert. 
ߪ௥ ൌ ሶܳ௞௢௡௩/ ሶܳ௚௘௦	 (6-1) 
Die Größe ߪ௥ gibt an, welcher Anteil am Wärmestrom der Bauteile ሶܳ ௚௘௦ durch Konvektion 
übertragen wird. Für diese Größe wird mit Hilfe der Richardson-Extrapolation der Diskretisie-
rungsfehler abgeschätzt. Nach Munz und Westermann [122] wird dabei ein Interpolationspoly-
nom der Form ܿଵ ൅ ܿଶ	Δݔఋ formuliert. Hierbei entspricht Δݔ dem mittleren Zellabstand und ߜ 
der Genauigkeitsordnung des Diskretisierungsverfahrens. Dieses Polynom wird anschließend 
dazu verwendet, um die Größe ߪ୰	୼௫→଴ für eine asymptotische Schrittweite bzw. einen Zellab-
stand Δx → 0 nach folgender Gleichung zu berechnen.  
ߪ୰	୼௫→଴ ൌ
ቀΔݔଵΔݔଶቁ
ఋ
ߪ௥ଶ െ ߪ௥ଵ
ቀΔݔଵΔݔଶቁ
ఋ
െ 1
	 (6-2) 
ሾm	sିଵሿ ሾKሿ		 
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In Abbildung 6-6 ist das Ergebnis der Richardson-Extrapolation dargestellt. Der Laborschalt-
schrank wird auf drei unterschiedlichen Gittern berechnet: auf einem groben Gitter mit 1.2 ∙
10଺ Zellen, dem Standardgitter mit 2.3 ∙ 10଺ und einem feinen Gitter mit 4.3 ∙ 10଺ Zellen. Da-
bei werden für jedes Gitter jeweils einmal Upwind-Schemen erster Ordnung und einmal linea-
rUpwind-Schemen zweiter Ordnung für die konvektiven Terme verwendet. Wie zu erkennen 
ist, beträgt die Änderung zwischen dem Standardgitter und dem feinen Gitter ߪ௥ ൏ 1.0	% bei 
Schemen zweiter Ordnung. Dementsprechend ist nach der Richardson-Extrapolation für ein 
unendlich feines Gitter lediglich mit einer weiteren Änderung von ߪ௥ ൎ 1.0	% zu rechnen. Es 
wird zudem ersichtlich, dass für das Standardgitter und das feine Gitter die Ergebnisse gut über-
einstimmen.  
Neben den Abweichungen der Wärmeströme zwischen dem Standardgitter und dem feinen Git-
ter sind vor allem Temperaturänderungen von Interesse. Die mittlere Abweichung zwischen 
feinem Gitter und Standardgitter bei den Sensoren im freien Luftvolumen beträgt െ0.11	ܭ. Für 
die Hotspots beträgt die mittlere Abweichung 0.55	ܭ. Diese Abweichungen liegen im akzep-
tablen Bereich.  
Abbildung 6-6: Richardson-Extrapolation für den konvektiven Anteil des Wärmestroms der 
Bauteile für die Simulation bei freier Kühlung 
 
Zusätzlich werden die Entropieproduktionsraten durch Wärmeleitung und Dissipation unter-
sucht. Diese Größen beinhalten die Gradienten des Temperatur- bzw. Strömungsfelds zum 
Quadrat und sind daher besonders geeignet, um die Gitterunabhängigkeit zu prüfen. Die maxi-
male Abweichung für die Entropieproduktionsraten zwischen dem Standardgitter und dem fei-
nen Gitter liegt im Bereich von 7 % und ist damit ebenfalls akzeptabel. 
Neben den Aussagen zur Gitterabhängigkeit der numerischen Lösung unterstreicht Abbildung 
6-6 die Relevanz der Wärmeübertragung durch Strahlung bei Schaltschränken ohne Klimate-
chnik. Es werden ca. 50	% der Wärmeströme von den Bauteilen durch Strahlung übertragen. 
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6.1.2 Optimierung der Bauteilanordnung 
Die Temperatur- und Strömungsfelder aus Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 legen die Vermu-
tung nahe, dass eine Aufteilung der Bauteile über den gesamten Rahmen zu einer besseren 
Wärmeübertragung an die Umgebung führen würde. Aus diesem Grund wird im Folgenden 
neben dem Laboraufbau eine zweite Variante untersucht, bei der die elektronischen Bauteile 
gleichmäßig verteilt angeordnet werden. Um das Verbesserungspotential zu analysieren, wer-
den die Gleichungen der lokalen Entropieproduktion berechnet. In Abbildung 6-7 ist die lokale 
Entropieproduktion durch Wärmeleitung für die beiden Bauteilanordnungen dargestellt. Auf-
grund der großen Temperaturgradienten unmittelbar an den Bauteilwänden ist die lokale Ent-
ropieproduktion durch Wärmeleitung dort am größten. Es sind allerdings auch in den Hotspot-
Bereichen zwischen den Bauteilen Gebiete erhöhter lokaler Entropieproduktion zu erkennen. 
Beim Laboraufbau ist im unteren Schaltschrankbereich die lokale Entropieproduktion durch 
Wärmeleitung aufgrund der kleinen Temperaturgradienten in der Luft sehr gering. Da die Tem-
peraturgradienten quadratisch in die Entropieproduktion eingehen (vgl. Gleichung (4-5)), ist 
eine gleichmäßigere Temperaturverteilung im Schaltschrank anzustreben. Das Ergebnis für die 
lokale Entropieproduktion durch Wärmeleitung für die optimierte Bauteilanordnung in Abbil-
dung 6-7 (rechts) bestätigt dieses Ergebnis. Mit Ausnahme des Bereichs oberhalb der obersten 
Bauteile auf der rechten Seite ist eine Reduktion der Entropieproduktion im Luftbereich zu 
erkennen.  
   
Abbildung 6-7: Vergleich der lokalen Entropieproduktion durch Wärmeleitung zwischen dem 
Laboraufbau (links) und der optimierten Bauteilanordnung (rechts) bei freier Kühlung 
 
Neben der lokalen Entropieproduktion durch Wärmeleitung spielt die Entropieproduktion 
durch Wärmestrahlung an den Oberflächen beim Schaltschrankbetrieb ohne Klimatechnik eine 
große Rolle. Da diese Größe direkt von den Oberflächentemperaturen abhängt, können 
ሾW	mିଷ	Kିଵሿ	 ሾW	mିଷ	Kିଵሿ	
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Schwachstellen identifiziert werden. Mit großen Verlustleistungen der Bauteile sind große Ent-
ropieproduktionsraten durch Strahlung verbunden. Aus diesem Grund wird zur Optimierung 
der Bauteilanordnung die Größe ߰ betrachtet. Diese Größe wird als Entropieproduktionsrate 
bezogen auf den übertragenen Wärmestrom durch Strahlung entsprechend folgender Gleichung 
definiert.  
߰ ൌ ሶܵ௜,௦௧௥ห ሶܳ ௦௧௥ห (6-3) 
In Abbildung 6-8 ist die Größe ߰ für die elektronischen Bauteile dargestellt. Die Rahmenkom-
ponenten sind zwecks Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Es zeigt sich, dass beim Laboraufbau 
(links) bei den eng benachbarten Bauteilen Flächen mit großen ߰ െWerten vorhanden sind. 
Durch die optimierte Bauteilanordnung (rechts) können diese Problemstellen beseitigt werden. 
Zusätzlich weisen die beiden Bauteile rechts oben erhöhte ߰ െWerte auf. Die Ursache hierfür 
liegt in den vergleichsweise geringen Emissionsgraden dieser Bauteile (vgl. Anhänge A.3 und 
A.4). Die Rahmenkomponenten bestehen aus blankem Aluminium und weisen dementspre-
chend ebenfalls kleine Emissionsgrade bzw. große ߰ െWerte auf. Um die Entropieproduktion 
und damit die Temperaturen im Schaltschrank zu verringern, wäre daher ein Lackanstrich mit 
großem Emissionsgrad sinnvoll.  
 
 
Abbildung 6-8: Vergleich der Größe ߰ für den Laboraufbau (links) mit der optimierten Bau-
teilanordnung (rechts) bei freier Kühlung 
 
In Tabelle 6-1 sind die Entropieproduktionsraten durch die unterschiedlichen Mechanismen 
aufgeführt. Es zeigt sich, dass die Entropieproduktionsrate aufgrund von Dissipation ሶܵ௜,ௗ௜௦௦	im 
Vergleich zu den anderen Anteilen vernachlässigbar ist. Die Ursache hierfür sind die ver-
gleichsweise kleinen Strömungsgeschwindigkeiten bei freier Konvektion. Dieses Ergebnis 
Problembereiche 
ሾKିଵሿ		 ሾKିଵሿ		 
Kapitel 6: Vergleich zwischen Simulation und Experiment 
 
 101  
 
deckt sich mit der Arbeit von Kis und Herwig [11]. Die Entropieproduktionsraten aufgrund von 
Wärmeleitung ሶܵ௜,௪௟ und aufgrund von Strahlung ሶܵ௜,௦ sind von derselben Größenordnung. Die 
Optimierung der Bauteilanordnung führt zu einer Reduktion der gesamten Entropieprodukti-
onsrate von ca. 9	%. Zusätzlich nimmt die mittlere Temperatur der elektronischen Bauteile im 
Mittel um 7.1	ܭ ab. 
Tabelle 6-1: Entropieproduktionsraten für den Laboraufbau (links) und die optimierte Bauteil-
anordnung (rechts) bei freier Kühlung 
 
  Laborschaltschrank Optimierte Anordnung 
ሶܵ௜,௪௟	ሾܹ	ܭିଵሿ 7.47E-02 6.65E-02 ሶܵ௜,ௗ௜௦௦	ሾܹ	ܭିଵሿ 3.31E-06 4.52E-06 ሶܵ௜,௦	ሾܹ	ܭିଵሿ 9.48E-02 8.67E-02 
ࡿሶ ࢏,ࢍࢋ࢙	ሾܹ	ܭିଵሿ 1.69E-01 1.53E-01 
  
Abschließend wird das Geschwindigkeitsfeld für die optimierte Bauteilanordnung in Abbildung 
6-9 analysiert. Die Stromlinien vom warmen oberen Schaltschrankbereich erreichen bei dieser 
Bauteilanordnung den Boden des Schaltschranks. Dadurch wird ein gleichmäßigeres Tempera-
turfeld in der Luft im Vergleich zum Laboraufbau in Abbildung 6-5 erreicht.  
   
Abbildung 6-9: Stromlinien mit Strömungspfeilen nach Geschwindigkeit (links) und Tempe-
ratur (rechts) eingefärbt für die optimierte Bauteilanordnung 
 
6.2 Schaltschrank-Betrieb mit Dachkühlgerät 
Aufgrund der deutlich höheren Strömungsgeschwindigkeiten bei Schaltschränken mit Klima-
technik im Vergleich zur freien Kühlung existieren dort steilere Wandgradienten. Um die 
Grenzschichten vollständig aufzulösen, ist daher ein sehr feines Netz in Wandnähe notwendig. 
ሾKሿ		 ሾm	sିଵሿ		 
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Zur Begrenzung der  Rechenzeit werden die Wandströmungen daher mit unterschiedlichen Mo-
dellen abgebildet: Die Grenzschichten der elektronischen Bauteile werden mit dem Gitter voll-
ständig aufgelöst. In diesen Bereichen werden die größten konvektiven Wärmeströme übertra-
gen und in den Hotspot-Bereichen sind teilweise Auftriebseffekte relevant. Derartige Effekte 
werden durch die Wandfunktionen aus Kapitel 2.2.4 nicht berücksichtigt, weswegen diese un-
geeignet sind. An den Rahmenkomponenten und den Schaltschrankwänden werden dagegen 
vergleichsweise kleine Wärmestromdichten durch Konvektion übertragen. Zusätzlich domi-
niert in diesen Bereichen die erzwungene Konvektion und die freie Konvektion spielt eine un-
tergeordnete Rolle. Um dies nachzuweisen, wird exemplarisch die konvektive Wärmeübertra-
gung an einer senkrechten Schaltschrank-Innenwand untersucht. Hierfür wird die Richardson-
Zahl ܴ݅ berechnet, die folgendermaßen definiert ist. 
ܴ݅ ൌ ܩݎܴ݁ଶ ൌ
݃	ߚ௣	ሺT୧ െ ௪ܶሻ	Δݕ
ห ሬܷԦหଶ
 (6-4) 
Aus den Messdaten (vgl. Tabelle A.5-2) können die mittlere Wand- und Innentemperatur ent-
nommen werden. Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit ሬܷԦ wird aus der Simulation abge-
schätzt. Man erhält die in Tabelle 6-2 dargestellten Werte. 
Tabelle 6-2: Werte zur Abschätzung der Richardson-Zahl im Schaltschrank 
 
ߚ௣	ሾܭିଵሿ ൌ T୧ି ଵ Δݕ	ሾ݉ሿ T୧	ሾܭሿ T୵	ሾܭሿ ሬܷԦ	ሾ݉	ݏିଵሿ ܴ݅	ሾെሿ 
3.27 ∙ 10ିଷ 2.0 305.9 301.6 2.0 6.9 ∙ 10ିଶ 
  
Nach Garbrecht [123] und Sparrow et. al. [124] ist für ܴ݅ ൏ 0.3 der Einfluss der freien Kon-
vektion auf die Strömung und Wärmeübertragung vernachlässigbar. Wie Tabelle 6-2 zeigt, wird 
dies deutlich erfüllt. Aus diesem Grund werden für die Rahmenkomponenten und Schalt-
schrankwände die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Wandfunktionen für die Temperatur und die 
Geschwindigkeit verwendet. Der dimensionslose Wandabstand der wandnächsten Zellen liegt 
im Bereich 0.5 ൏ ݕା ൏ 45.4. Das gesamte Gitter für den Laborschaltschrank mit Dachkühlge-
rät umfasst ca. 2.5 ∙ 10଺ Zellen. Die geringere Kopplung der Erhaltungsgleichungen bei er-
zwungener Konvektion im Vergleich zur freien Konvektion führt zu größerer numerischer Sta-
bilität. Aus diesem Grund kann eine größere maximale Courant-Zahl ܥ݋ ൏ 3.0 gewählt werden. 
Mit dieser Einstellung werden die Abbruchkriterien innerhalb der PIMPLE-Schleifen nach we-
nigen Iterationen erfüllt. 
In Abbildung 6-10 ist ein Vergleich zwischen den Temperaturmesswerten im freien Luftvolu-
men (siehe Abbildung 5-4 (links)) und den Ergebnissen aus der Simulation dargestellt. Die 
Messergebnisse stimmen sehr gut mit der Simulation überein. Die maximale Abweichung be-
trägt 2.0	ܭ und tritt im unteren Bereich auf. Es zeigt sich, dass durch die vergleichsweise hohe 
Strömungsgeschwindigkeit des Kühlgeräts keine Temperaturschichtung im freien Luftbereich 
auftritt. 
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Abbildung 6-10: Vergleich der gemittelten Temperaturen im freien Luftvolumen zwischen 
Messung und Simulation beim Betrieb mit Dachkühlgerät 
 
Die dargestellten Fehlerbalken der Messdaten setzen sich aus den systematischen Messabwei-
chungen durch Strahlung nach Tabelle A.5-2 und den Abweichungen vom Mittelwert während 
der Messung zusammen. Zufällige Messabweichungen werden vernachlässigt, da sie im Ver-
gleich zu den übrigen Abweichungen klein sind. Aufgrund der taktenden Betriebsweise des 
Kühlgeräts sind die Abweichungen vom Mittelwert während der Messung dominant.   
In Abbildung 6-11 ist ein Vergleich zwischen den Temperaturmesswerten in den Hotspot-Be-
reichen (siehe Abbildung 5-4 (rechts)) und den Ergebnissen aus der Simulation dargestellt. Die 
simulierten Hotspot-Temperaturen liegen mit Ausnahme von Nummer 8 innerhalb der Fehler-
balken und zeigen somit eine gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen. Die maximalen 
Abweichungen zwischen Messung und Simulation betragen für Hotspot 7 ca. 2.7	ܭ und für 
Hotspot 8 ca. 5.6	ܭ.  
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Abbildung 6-11: Vergleich der gemittelten Hotspot-Temperaturen zwischen Messung und Si-
mulation beim Betrieb mit Dachkühlgerät 
 
Die Ursache für die großen Abweichungen zwischen der Simulation und der Messung für die 
Hotspots 7 und 8 liegt wahrscheinlich an den vergleichsweise großen zeitlichen und örtlichen 
Temperaturgradienten in diesen Bereichen. Die zeitlichen Gradienten werden durch die lang-
same Sensordynamik nicht aufgelöst. Aufgrund der großen örtlichen Gradienten führen kleine 
Abweichungen der Sensorpositionen zu großen Temperaturabweichungen.  
Um Optimierungspotentiale zu identifizieren, wird im Folgenden das Strömungsfeld analysiert, 
welches in Abbildung 6-12 auf der linken Seite dargestellt ist. Der Ursprung der abgebildeten 
Stromlinien befindet sich an den beiden Auslässen des Dachkühlgeräts. Die Vektorpfeile ent-
lang der Stromlinien sind nach der Temperatur eingefärbt. Wie zu erkennen ist, stellt sich im 
Schaltschrank eine geordnete Strömung ein, bei der die Bauteile gleichmäßig umströmt werden. 
Die Bauteiltemperaturen, die in Abbildung 6-12 auf der rechten Seite dargestellt sind, weisen 
vergleichsweise geringe Temperaturunterschiede auf. Sie bestätigen damit, dass die Strömungs-
situation zu einer guten Wärmeabfuhr von den Bauteilen an die Umgebung führt. 
Beim Laborschaltschrank mit Dachkühlgerät spielt die Wärmeübertragung durch Strahlung 
eine deutlich kleinere Rolle als bei der freien Kühlung. Im vorliegenden Fall werden 144.2	ܹ 
von 490.0	ܹ bzw. 29.4	% der Wärmeströme, die von den elektronischen Bauteilen abgeführt 
werden, durch Strahlung übertragen. Die Ursache hierfür ist das niedrigere Temperaturniveau 
bei Schaltschränken mit Klimatechnik im Vergleich zur freien Kühlung.  
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Abbildung 6-12: Stromlinien mit Strömungspfeilen nach der Temperatur eingefärbt (links) 
und Bauteiltemperaturen (rechts)  
 
6.2.1 Optimierung der Strömungsführung 
Im Folgenden wird ausgehend vom Laboraufbau die Strömungsführung optimiert. Als Bauteil-
anordnung wird dabei der Laboraufbau verwendet.  
  
Abbildung 6-13: Lokale Entropieproduktion durch Dissipation (links) und Stromlinien mit 
Strömungspfeilen nach der Geschwindigkeit eingefärbt (rechts) für den Laboraufbau 
 
Lüfter Lüfter 
ሾKሿ		 ሾKሿ		 
ሾW	mିଷ	Kିଵሿ	 ሾm	s
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Um Schwachstellen in der bestehenden Strömungssituation zu identifizieren, wird die lokale 
Entropieproduktion durch Dissipation untersucht, die in Abbildung 6-13 (links) dargestellt ist. 
Wie zu erkennen ist, ist die lokale Entropieproduktion durch Dissipation im oberen Bereich der 
Rückseite sehr hoch. Die Ursache hierfür wird ersichtlich, wenn die in Abbildung 6-13 (rechts) 
dargestellte Strömungssituation auf der Rückseite des Rahmens untersucht wird. Beim Labo-
raufbau befindet sich im oberen Bereich ein Lüfter, der bei dieser Messung außer Betrieb war. 
Ein Teil der Strömung von den Auslässen des Dachkühlgeräts trifft auf diesen Lüfter und führt 
dadurch zu ungeordneten Strömungsverhältnissen bzw. großen Geschwindigkeitsgradienten. 
Da der Rahmen beim Laboraufbau nicht bis zur Schaltschrank-Decke ragt (vgl. Abbildung 6-14 
(links)), wird dieser Effekt durch Kurzschlussströmungen von den Auslässen zur Ansaugung 
des Dachkühlgeräts verstärkt. Zur Optimierung der Strömungsführung wird deshalb der Lüfter 
entfernt und die oberste Grundplatte bis zur Schaltschrankdecke verlängert. Zusätzlich wird die 
Position des Kühlgeräts um 0.017	݉ nach hinten verschoben, damit sich die Auslässe unmit-
telbar hinter dem Rahmen befinden. Durch diese Maßnahmen werden Kurzschlussströmungen 
verhindert. Die Rückseite des Rahmens bei der optimierten Strömungsführung ist in Abbildung 
6-14 (rechts) dargestellt. 
  
Abbildung 6-14: Rückseite des Rahmens beim Laboraufbau (links) und Rückseite des Rah-
mens bei der optimierten Strömungsführung (rechts) 
 
In Abbildung 6-15 sind die lokale Entropieproduktion aufgrund von Dissipation (links) und 
Stromlinien ausgehend von den beiden Auslässen (rechts) für die optimierte Strömungsführung 
dargestellt.  
Decke Decke 
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Abbildung 6-15: Lokale Entropieproduktion durch Dissipation (links) und Stromlinien mit 
Strömungspfeilen nach der Geschwindigkeit eingefärbt (rechts) für die optimierte Strö-
mungsführung 
 
Im Vergleich zu Abbildung 6-13 (links) führen die Optimierungsmaßnahmen zu einer deutli-
chen Reduktion der lokalen Entropieproduktion durch Dissipation im oberen Schaltschrankbe-
reich. Durch die Vermeidung von Kurzschlussströmungen entstehen auf der Rückseite des Rah-
mens ausgehend von den Auslässen zwei gerichtete Freistrahlströmungen senkrecht nach unten. 
Aufgrund des vergleichsweise hohen Impulses treffen diese Freistrahle als Prallströmung auf 
den Boden des Schaltschranks. Wie in Abbildung 6-15 (links) zu erkennen ist, ist dieser Vor-
gang mit einer großen lokalen Entropieproduktion durch Dissipation und damit mit hohen Ver-
lusten verbunden. Durch ein Umlenkblech im unteren Schaltschrank-Bereich oder das Entfer-
nen einiger Hutschienen des Verdrahtungsrahmens könnten diese Verluste signifikant verrin-
gert werden.  
In Tabelle 6-3 sind die einzelnen Anteile sowie die gesamte Entropieproduktionsrate aufge-
führt. Die Optimierungsmaßnahmen bei der Strömungsführung verursachen paradoxerweise ca. 
die doppelte Entropieproduktion durch Dissipation im Vergleich zum Laboraufbau. Neben der 
verlustbehafteten Prallströmung im Bodenbereich des Schaltschranks ist hierfür ein weiterer 
Mechanismus verantwortlich: Die Entropieproduktion durch Dissipation ist eng mit dem 
Druckverlust zwischen den Kühlgerät-Auslässen und der Ansaugung verbunden [90]. Die Strö-
mung mit Kurzschluss entspricht einer Parallelschaltung von zwei Strömungspfaden, der 
Hauptströmungsrichtung und der Kurzschlussströmung. Dementsprechend ist die Geschwin-
digkeit in der Hauptströmungsrichtung beim Laboraufbau geringer als bei der optimierten An-
ordnung. Aus diesem Grund sind der Gesamtdruckverlust und damit die Entropieproduktions-
rate durch Dissipation beim Laboraufbau geringer als bei der optimierten Anordnung.  
ሾW	mିଷ	Kିଵሿ	 ሾm	sିଵሿ		 
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Anhand von Tabelle 6-3 erkennt man, dass die höheren Strömungsgeschwindigkeiten zu einer 
besseren Durchmischung der Luft im Schaltschrank führen. Aus diesem Grund ist die Entro-
pieproduktionsrate durch Wärmeleitung bei der optimierten Strömungsführung geringer als 
beim Laboraufbau. Die Entropieproduktionsrate durch Wärmestrahlung wird davon dagegen 
unwesentlich beeinflusst. Da die Entropieproduktionsrate durch Wärmestrahlung maßgeblich 
von den Bauteiltemperaturen abhängt, werden diese im Folgenden analysiert. Durch die opti-
mierte Strömungsführung sind die mittleren Bauteiltemperaturen im Durchschnitt um 0.88	ܭ 
kleiner. Durch den Strömungskurzschluss beim Laboraufbau werden die oberen Bauteile, an 
denen die höchsten Temperaturen auftreten, besser umströmt als bei der optimierten Strö-
mungsführung. Dementsprechend erhöht sich die mittlere Temperatur des heißesten Bauteils 
mit der Nummer 4 (vgl. Abbildung 5-2) bei der optimierten Strömungsführung von 73.6	°ܥ auf 
76.8	°ܥ.  
Diese Eigenschaft der Entropieproduktionsrate durch Strahlung bestätigt, dass der zweite 
Hauptsatz der Thermodynamik für praktische Anwendungen seine Berechtigung hat: Große 
Temperaturdifferenzen an einzelnen Flächen werden besonders stark gewichtet und führen zu 
entsprechend großer Entropieproduktion. In praktischen Anwendungen sind genau diese Prob-
lemstellen unerwünscht, da in der Regel eine möglichst homogene Temperaturverteilung im 
Schaltschrank angestrebt wird.  
Tabelle 6-3: Entropieproduktionsrate für den Laboraufbau und die optimierte Strömungsfüh-
rung beim Betrieb mit Dachkühlgerät 
 
  Laborschaltschrank Optimierte Strömungsführung 
ሶܵ௜,௪௟	ሾܹ	ܭିଵሿ 1.01ܧ െ 01 9.65ܧ െ 02 ሶܵ௜,ௗ௜௦௦	ሾܹ	ܭିଵሿ 3.45ܧ െ 03 6.53ܧ െ 03 ሶܵ௜,௦	ሾܹ	ܭିଵሿ 3.12ܧ െ 02 3.13ܧ െ 02 
ࡿሶ ࢏,ࢍࢋ࢙	ሾࢃ	ࡷି૚ሿ ૚. ૜૞ࡱ െ ૙૚ ૚. ૜૝ࡱ െ ૙૚ 
  
 
 
Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick 
 
 109  
 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Um den betriebssicheren Schaltschrankbetrieb bereits in der Konstruktionsphase nachweisen 
zu können, werden zuverlässige Simulationsmodelle für das Temperaturfeld benötigt. In der 
industriellen Praxis werden hierfür Grobstrukturmodelle eingesetzt, bei denen unter Vorgabe 
des Strömungsfeldes die Energiegleichung gelöst wird. Aufgrund der starken Kopplung zwi-
schen den Energie- und Impulsgleichungen bei der Luftströmung im Schaltschrank sind diese 
Modelle allerdings nicht in der Lage, Hotspots oder Strömungstotgebiete zu identifizieren. Aus 
diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit die Modelle der Open Source CFD-Software 
OpenFOAM weiterentwickelt und zur Schaltschrankberechnung verwendet. 
Das Modell beschränkt sich auf quaderförmige Geometrien für das Berechnungsgebiet und die 
Bauteile. Wärmeleiteffekte im Schaltschrank werden nicht berücksichtigt. Der Wärmeeintrag 
in das Luftvolumen erfolgt über Wärmestrom-Randbedingungen für die elektronischen Bau-
teile. Die Luft im Schaltschank wird als kompressibles Newton’sches Fluid modelliert. Der 
Einfluss der Turbulenz wird durch das ܵܵܶ-Modell, bei dem es sich um ein RANS-Modell 
handelt, berücksichtigt. Es werden zwei Produktionsterme für Auftrieb im Turbulenzmodell 
untersucht, die in der Literatur verfügbar sind. Für erzwungene Konvektionsströmungen wer-
den Wandfunktionen für das Strömungs- und Temperaturfeld implementiert. Zusätzlich werden 
Temperatur-Randbedingungen für Klimatechnik-Komponenten wie Lüfter, Wärmeübertrager 
und Kühlgeräte entwickelt. Die Strömungsmodelle werden auf Testfälle angewendet, für die 
Ergebnisse aus der Literatur verfügbar sind. Es zeigt sich, dass die beiden Grenzfälle freie und 
erzwungene Konvektion durch die Strömungsmodelle mit ausreichender Genauigkeit abgebil-
det werden. Der Einfluss der Produktionsterme durch Auftrieb auf die Ergebnisse ist gering. 
Durch die Wandfunktionen wird die Abhängigkeit der berechneten Nußeltzahl von der Wand-
vernetzung bei erzwungener Konvektion signifikant verringert. 
Die Wärmeübertragung durch Strahlung wird durch ein Sichtfaktormodell abgebildet. Dieses 
Modell berücksichtigt ausschließlich die Strahlung zwischen den Oberflächen im Schalt-
schrank. Die Flächen werden durch graue Lambertstrahler approximiert. Die Sichtfaktor-Mat-
rix, die für dieses Strahlungsmodell benötigt wird, wird mit Hilfe eines Monte-Carlo-Verfah-
rens ermittelt. Zusätzlich wird ein Glättungsverfahren für die Sichtfaktormatrix implementiert, 
damit die Summen- und Reziprokregel erfüllt werden. Die Sichtfaktorberechnung wird anhand 
eines leeren Schaltschranks validiert, für den analytische Lösungen in der Literatur verfügbar 
sind. Es zeigt sich, dass genaue Ergebnisse für die Sichtfaktoren erzielt werden und durch Ver-
wendung einer Niedrig-Diskrepanz-Folge die Konvergenzrate des Monte-Carlo-Verfahrens er-
höht werden kann. Niedrig-Diskrepanz-Folgen besitzen die Eigenschaft, dass sie den Zahlen-
bereich zwischen 0 und 1 gleichmäßiger abbilden als gleichverteilte Zufallszahlen. 
Zur Validierung der Simulationsmodelle wird ein Schaltschrank in einem temperaturgeregelten 
Labor aufgebaut. Um verschiedene Betriebszustände nachbilden zu können, werden die elekt-
ronischen Komponenten durch sogenannte virtuelle Bauteile ersetzt. Dabei handelt es sich um 
Leergehäuse aus Metall oder Kunststoff, in die Heizwiderstände eingebaut werden. Mit Hilfe 
einer Pulsweitenmodulation können die Verlustleistungen der einzelnen Bauteile variiert wer-
den. Zur Validierung der Simulation werden Temperaturen an unterschiedlichen Positionen im 
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Schaltschrank gemessen. Die Messabweichungen bei freier Kühlung sind für die Lufttempera-
tursensoren in den Hotspot-Bereichen am größten und liegen im Bereich von 2.3	ܭ		 
Zur Validierung des Gesamtmodells werden zwei Betriebssituationen untersucht. Bei der ersten 
handelt es sich um den Schaltschrankbetrieb bei freie Kühlung. Die Gesamtverlustleistung der 
elektronischen Bauteile beträgt 490.0	ܹ. Die maximale Abweichung zwischen den gemittelten 
Temperaturmesswerten der Luftsensoren und der Simulation beträgt 3.6	ܭ.  
Als zweite Betriebssituation wird der Schaltschrankbetrieb mit Dachkühlgerät untersucht. Der 
Volumenstrom des Dachkühlgeräts wird messtechnisch zu 0.092770	݉ଷ	ݏିଵ bestimmt. Die 
Kälteleistung wird mit Hilfe des Kennfelds in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur und 
von der Lufttemperatur im Innern des Schaltschranks bestimmt. Für den Laborschaltschrank 
beträgt die Kälteleistung ca. 134.5	ܹ bei einer Verlustleistung von 490.0	ܹ. Unter Vernach-
lässigung eines Messausreißers beträgt die maximale Abweichung zwischen den gemittelten 
Temperaturmesswerten der Luftsensoren und der Simulation 2.7	ܭ.  
Durch die gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation wird die energetische Op-
timierung des Schaltschrankbetriebs anhand der berechneten Strömungs- und Temperaturfelder 
ermöglicht. Zusätzlich werden die lokalen Entropieproduktionen durch Wärmeleitung, durch 
Dissipation und durch Wärmestrahlung zur Identifikation von Schwachstellen verwendet. 
Durch die Analyse der beiden Schaltschränke mit Hilfe dieser Methoden können einige Grund-
regeln für einen energieeffizienten Betrieb formuliert werden:  
 Durch Verringerung der Bauteilkompaktheit wird die Gefahr von Strömungstotgebieten 
reduziert. Dadurch werden Bauteile besser belüftet und es werden niedrigere Bauteil-
temperaturen erreicht.  
 Beim Schaltschrankbetrieb mit freier Kühlung sollten die Bauteile über den gesamten 
Rahmen platziert werden. Das Ziel sollte eine möglichst gleichmäßige Verteilung der  
Verlustleistung im Schaltschrank sein. Dadurch wird eine homogenere Strömungs- und 
Temperaturverteilung erreicht. 
 Beim Einsatz von Klimatechnik sollte eine möglichst geordnete Umströmung der Bau-
teile angestrebt werden. Kurzschlussströmungen sollten durch konstruktive Maßnah-
men vermieden werden. Durch den Einsatz von Leitblechen können Strömungswider-
stände reduziert werden. 
 Große Emissionsgrade der Bauteile und Komponenten führen zu einer verbesserten 
Wärmeübertragung durch Strahlung. 
Durch diese Maßnahmen wird die Wärmeübertragung von den elektronischen Bauteilen an die 
Umgebung verbessert und dadurch die Gefahr von Hotspots vermindert. Das bedeutet, die 
Kälte- bzw. Gebläseleistung der Klimatechnik kann verringert bzw. kleiner dimensioniert und 
damit Energie und Kosten eingespart werden.  
Für zuverlässige Berechnungsergebnisse sind realitätsnahe Eingabegrößen unerlässlich. In der 
industriellen Praxis werden zur Dimensionierung der Klimatechnik häufig die Nennverlustleis-
tungen der elektronischen Bauteile verwendet. Aufgrund getakteter Fertigungsprozesse sind die 
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realen Verlustleistungen in der Regel deutlich geringer. Dies sollte im Auslegungsprozess be-
rücksichtigt werden. 
Die lokale Entropieproduktion liefert einen tiefen Einblick in die Strömungsmechanik und Wär-
meübertragung, da sämtliche Verluste gleichermaßen berücksichtigt werden. Die gesamte Ent-
ropieproduktionsrate für eine Betriebssituation ist ein skalarer Wert und eignet sich dement-
sprechend als Zielgröße, die es zu minimieren gilt. Aus diesem Grund ist die Kombination der 
Simulationsmodelle mit einem genetischen Optimierungsalgorithmus sinnvoll, wobei das Op-
timierungsproblem durch Gleichung (7-1) beschrieben wird. 
ሶܵ௜,௚௘௦ሺ݌Ԧ௣ሻ ൌ ቎න൫ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,௪௟ ൅ ݏሶ ᇱᇱᇱ௜,ௗ௜௦௦൯	ܸ݀
௏
൅෍ ሶܵ௜,௦௧௥
௡
௜ୀଵ
቏ → ݉݅݊ (7-1) 
Der Vektor ݌Ԧ௣ entspricht dabei den zu optimierenden Parametern wie beispielweise der Anord-
nung der Komponenten im Schaltschrank oder der Position der Klimatechnik. Die Minimierung 
der Entropieproduktionsrate ist gleichbedeutend mit der Minimierung der Verluste. Dement-
sprechend wird die energieeffizienteste Betriebssituation durch die minimale Entropieproduk-
tionsrate charakterisiert. Es muss allerdings angemerkt werden, dass die Konvergenzrate des 
genetischen Algorithmus bei der Optimierung mehrerer Parameter gering ist. Daraus resultieren 
sehr lange Berechnungszeiten [125].  
Die beschriebenen Methoden und Modelle zur Optimierung und Simulation können auf andere 
Themengebiete wie z.B. die Gebäudeklimatisierung oder die Kühlung von Rechenzentren an-
gewendet werden. Hierfür sind weitere Arbeiten sinnvoll. 
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Anhang 
 
A.1 Halton-Folge 
Obwohl die Halton-Folge nach einer deterministischen Berechnungsvorschrift bestimmt wird, 
führt sie zu einer höheren Konvergenzrate als Zufallszahlen. Sie zählt zu den Niedrig-Diskre-
panz-Folgen und unterteilt dementsprechend den Zahlenbereich ሾ0,1ሿ gleichmäßiger als Zu-
fallszahlen. 
Die Halton-Folge entspricht der Van-der-Corput-Folge in mehreren Basen. Im Gegensatz zur 
Van-der-Corput-Folge kann somit der Bereich zwischen ሾ0,1ሿ in mehreren Dimensionen 
gleichmäßig unterteilt werden. Die Basen werden durch Primzahlen gebildet. In der vorliegen-
den Arbeit werden die vier Primzahlen 2, 3, 5, 7 zur Berechnung der Zufallszahlen 
ܴఉ, ܴఝ, ܴ௫, ܴ௬ verwendet. In Tabelle A.1-1 sind für die Basis 2 die Zahlen 1-5 im Dezimalsys-
tem und die zugehörigen Werte nach der Halton-Folge zeilenweise aufgeführt. Der erste Schritt 
bei der Berechnung der Halton-Folge besteht in der Umwandlung der Zahlen aus dem Dezi-
malsystem in die entsprechende Basis. In Tabelle A.1-1 wird exemplarisch die Basis 2 (zweite 
Zeile) verwendet. 
Tabelle A.1-1: Exemplarische Berechnung der Halton-Folge zur Basis 2 
 
 
 
 
 
 
 
Werte zur Basis 10 1 2 3 4 5 
Werte zur Basis 2 1 10 11 100 101 
Halton-Folge nach 
Gleichung (A.1-1) 1/2 1/4 3/4 1/8 5/8 
 
Die Werte der Halton-Folge in der dritten Zeile von Tabelle A.1-1 erhält man, indem auf die 
Werte der zweiten Zeile Gleichung (A.1-1) angewendet wird.  
ܪ݈ܽݐ݋݊ ൌ ෍ ܵݐ݈݈݁݁	 ∙ ܤܽݏ݅ݏି௜
஺௡௭௔௛௟ௌ௧௘௟௟௘௡
௜ୀଵ
 (A.1-1) 
Um den Algorithmus zu verdeutlichen, wird für die Zahl 5 im Dezimalsystem die Berechnung 
erläutert. Zur Basis 2 lautet diese Zahl 101. Durch Anwendung von Gleichung (A.1-1) erhält 
man folgendes Ergebnis. 
ܪ݈ܽݐ݋݊ሺ5ሻ ൌ 1 ∙ 2ିଵ ൅ 0 ∙ 2ିଶ ൅ 1 ∙ 2ିଷ ൌ 5/8 (A.1-2) 
Wie von Kocis und Whiten [82] gezeigt wurde, können bei vielen Dimensionen ungewollte 
Häufungspunkte in der Halton-Folge auftreten. Um dies zu vermeiden, werden mehrere Ele-
mente zwischen zwei Halton-Elementen ausgelassen und nicht verwendet. Dabei werden ein-
heitlich folgende Einstellungen gewählt:    
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Die ersten 999 Werte der Halton-Folge werden ausgelassen. Zwischen zwei Werten der Halton-
Folge werden 100 Elemente ausgelassen.
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A.2 Gleichungen für die Sichtfaktoren des leeren Schaltschranks 
Für den Sichtfaktor zwischen zwei ebenen planparallelen Platten (vgl. Abbildung A.2-1) ist in 
der Literatur [69] folgende analytische Lösung verfügbar. 
 
ݔ ൌ ܽ ݄; 				ݕ ൌ ܾ ݄⁄⁄  
߮ଵଶ ൌ 2ߨݔݕ ቈ
1
2 ݈݊
ሺ1 ൅ ݔଶሻሺ1 ൅ ݕଶሻ
1 ൅ ݔ² ൅ ݕ² ൅ ݔට1 ൅ ݕ² arctan
ݔ
ඥ1 ൅ ݕ²
൅ ݕඥ1 ൅ ݔ² arctan ݕඥ1 ൅ ݔ²
െ ݔ arctan ݔ െ ݕ arctan ݕ቉ 
(A.2-1) 
 
  
Abbildung A.2-1: Geometrische Abmessungen für die Sichtfaktorberechnung zwischen zwei 
planparallelen Platten [69] 
 
Für den Sichtfaktor zwischen zwei senkrechten Platten mit einer gemeinsamen Kante (vgl. Ab-
bildung A.2-2) gilt folgende Gleichung [43]. 
ܤ ൌ ܾ ܽ; 					ܥ ൌ ܿ ܽ⁄⁄  
߮ଵଶ ൌ 1ߨܤ ቊܤ arctan
1
ܤ ൅ ܥ arctan
1
ܥ െ ඥܤଶ ൅ ܥଶ arctan
1
√ܤଶ ൅ ܥଶ
൅ 14 ቈܤ² ln
ሺ1 ൅ ܤଶ ൅ ܥଶሻܤ²
ሺܤଶ ൅ ܥଶሻሺ1 ൅ ܤଶሻ ൅ ܥ² ln
ሺ1 ൅ ܤଶ ൅ ܥଶሻ
ሺܤଶ ൅ ܥଶሻሺ1 ൅ ܥଶሻ
െ ln 1 ൅ ܤ² ൅ ܥ²ሺ1 ൅ ܤଶሻሺ1 ൅ ܥଶሻ቉ቋ 
(A.2-2) 
 
 
Abbildung A.2-2: Geometrische Abmessungen für die Sichtfaktorberechnung zwischen zwei 
senkrechten Platten mit einer gemeinsamen Kante [43] 
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A.3 Positionen der virtuellen Bauteile im Laborschaltschrank 
Die Bauteilnummerierung erfolgt gemäß Abbildung 5-2. Die Position und Geometrie der Bau-
teile wird durch zwei Vektoren festgelegt: Der Ortsvektor definiert den Ursprung eines Bauteils 
bezüglich eines kartesischen Koordinatensystems mit dem Ursprung ሺ0, 0, 0ሻ. Der Geometrie-
vektor definiert die Länge, Breite und Höhe des Bauteils. Die zugehörigen Stoffdaten zu den 
Materialien sind Tabelle A.4-1 aufgeführt. 
Tabelle A.3-1: Positionen und Abmessungen der virtuellen Bauteile im Laborschaltschrank 
 
nummer: 1   nummer: 13 
material: kunststoff_spannung   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.2300,0.3000,0.1110)   geometrie: (0.0800,0.0550,0.1950) 
ortsvektor: (0.2160,1.6300,0.8250)   ortsvektor: (0.2080,1.3210,0.3040) 
         
nummer: 2   nummer: 14 
material: kunststoff_interbus   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.2000,0.2800,0.0600)   geometrie: (0.0800,0.0550,0.1950) 
ortsvektor: (0.2180,1.6450,0.7210)   ortsvektor: (0.2080,1.3210,0.0990) 
          
nummer: 3   nummer: 15 
material: aluminium_lackiert   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.1060,0.1460,0.2220)   geometrie: (0.1200,0.1000,0.2400) 
ortsvektor: (0.2200,1.7820,0.3990)   ortsvektor: (0.2150,1.1560,0.6510) 
          
nummer: 4   nummer: 16 
material: aluminium_lackiert   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.1060,0.1460,0.2220)   geometrie: (0.0800,0.0550,0.1950) 
ortsvektor: (0.2180,1.7820,0.1690)   ortsvektor: (0.2150,1.1810,0.3110) 
          
nummer: 5   nummer: 17 
material: aluminium_lackiert   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.0580,0.0850,0.2100)   geometrie: (0.0800,0.0550,0.1950) 
ortsvektor: (0.2050,1.6350,0.4260)   ortsvektor: (0.2150,1.1810,0.1060) 
          
nummer: 6   nummer: 18 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_schwarz 
geometrie: (0.1000,0.1200,0.2400)   geometrie: (0.0955,0.0530,0.1580) 
ortsvektor: (0.2210,1.6157,0.1260)   ortsvektor: (0.2170,1.0510,0.7700) 
          
nummer: 7   nummer: 19 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.0550,0.1000,0.1000)   geometrie: (0.1200,0.0800,0.0850) 
ortsvektor: (0.2130,1.4680,0.8440)   ortsvektor: (0.2150,1.0350,0.6510) 
          
nummer: 8   nummer: 20 
material: kunststoff_schwarz   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.0822,0.1380,0.2170)   geometrie: (0.0640,0.0580,0.0350) 
ortsvektor: (0.2120,1.4480,0.6080)   ortsvektor: (0.2140,1.0450,0.5930) 
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nummer: 9   nummer: 21 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.0580,0.0850,0.2100)   geometrie: (0.0580,0.0860,0.1570) 
ortsvektor: (0.1980,1.4780,0.3890)   ortsvektor: (0.1980,0.9120,0.7690) 
          
nummer: 10   nummer: 22 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.0728,0.0860,0.0640)   geometrie: (0.0580,0.0860,0.1570) 
ortsvektor: (0.1980,1.4740,0.0590)   ortsvektor: (0.1980,0.9120,0.6120) 
          
nummer: 11   nummer: 23 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.1200,0.0800,0.1710)   geometrie: (0.0728,0.0860,0.0690) 
ortsvektor: (0.2170,1.3080,0.7590)   ortsvektor: (0.1980,0.9090,0.2610) 
          
nummer: 12   nummer: 24 
material: kunststoff_grau   material: kunststoff_grau 
geometrie: (0.1200,0.0800,0.1710)   geometrie: (0.0900,0.1200,0.2000) 
ortsvektor: (0.2150,1.3080,0.5760)   ortsvektor: (0.2150,0.8920,0.0540) 
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A.4 Stoffdaten der virtuellen Bauteile 
Die Stoffdaten beinhalten sowohl thermophysikalische Stoffeigenschaften als auch die Emissi-
onsgrade. 
Tabelle A.4-1: Stoffdaten der virtuellen Bauteile 
 
name: kunststoff_spannung   name: kunststoff_grau 
ߣ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ 0.2   ߣ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ 0.21 
ߩ	ሾ݇݃	݉ିଷሿ 1200   ߩ	ሾ݇݃	݉ିଷሿ 1200 
ܿ௣	ሾܬ	݇݃ିଵܭିଵሿ: 1170   ܿ௣	ሾܬ	݇݃ିଵܭିଵሿ: 1170 
ߝ∗	ሾെሿ: 0.95   ߝ∗	ሾെሿ: 0.85 
          
name: kunststoff_interbus   name: kunststoff_schwarz 
ߣ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ 0.17   ߣ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ 0.15 
ߩ	ሾ݇݃	݉ିଷሿ 1040   ߩ	ሾ݇݃	݉ିଷሿ 1200 
ܿ௣	ሾܬ	݇݃ିଵܭିଵሿ: 1400   ܿ௣	ሾܬ	݇݃ିଵܭିଵሿ: 1400 
ߝ∗	ሾെሿ: 0.95   ߝ∗	ሾെሿ: 0.95 
     
name: aluminium_lackiert       
ߣ	ሾܹ	݉ିଵܭିଵሿ 110       
ߩ	ሾ݇݃	݉ିଷሿ 2500       
ܿ௣	ሾܬ	݇݃ିଵܭିଵሿ: 880       
ߝ∗	ሾെሿ: 0.4       
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A.5 Bestimmung der Messabweichung durch Strahlung für die Lufttemperatur-
sensoren 
Da die Messabweichung durch Strahlung sehr stark von der Position der Lufttemperatursenso-
ren abhängt, muss sie für jeden Sensor individuell bestimmt werden. Um die Wärmestrome an 
die Sensoren zu berechnen, werden diese in die Sichtfaktorberechnung einbezogen. Die Tem-
peraturen der Oberflächen im Schaltschrank werden aus der jeweiligen Schaltschranksimula-
tion bestimmt. Die Temperaturen der Sensoren werden den Messungen entnommen. Für den 
Emissionsgrad der Sensoren und den Wärmeübergangskoeffizienten werden die Werte aus Ta-
belle 5-3 verwendet. Bei einer Verlustleistung von 490.0	ܹ erhält man bei freier Kühlung die 
folgenden Abweichungen, die nach Gleichung (5-15) bestimmt werden. 
Tabelle A.5-1: Messabweichungen durch Strahlung für die Lufttemperatursensoren bei freier 
Kühlung und einer Verlustleistung von 490.0	ܹ 
 
Sensorname Temperatur [K] Wärmestrom [W] 
Messabweichung 
ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ ௟ܶ௨௙௧ሻ [K] 
1 HS 326.5 -0.00150 -0.27 
2 HS 324.5 0.01089 1.99 
3 HS 324.6 0.01228 2.25 
4 HS 339.9 0.01079 1.98 
5 HS 329.4 0.00347 0.63 
6 HS 320.6 0.00433 0.79 
7 HS 334.0 -0.00238 -0.44 
8 HS 331.9 -0.00026 -0.05 
9 HS 314.1 0.00806 1.48 
10 HS 312.5 0.00553 1.01 
1 L 320.4 -0.00300 -0.55 
2 L 314.4 -0.00258 -0.47 
3 L 307.5 0.00101 0.19 
4 L 301.7 0.00384 0.70 
5 L 299.9 0.00436 0.80 
6 L 320.3 -0.00307 -0.56 
7 L 313.8 -0.00416 -0.76 
8 L 307.1 0.00256 0.47 
9 L 301.7 0.00300 0.55 
10 L 299.9 0.00631 1.16 
 
 
Bei der Bestimmung der Messabweichungen für den Laborschaltschrank mit Dachkühlgerät 
wird ebenfalls ein Wärmeübergangskoeffizient von 10	ܹ	݉ିଶ	ܭିଵ zwischen den Sensoren 
und der Innenluft gewählt. Die Begründung hierfür sind die relativ geringen Strömungsge-
schwindigkeiten in den verblockten Hotspot-Bereichen. Daraus resultieren teilweise große 
Messabweichungen durch Strahlung bei den Hotspots. Im freien Luftbereich sind die berech-
neten Messabweichungen vergleichsweise klein. In der Realität ist mit noch kleineren Messab-
weichungen der Sensoren im freien Luftbereich zu rechnen. 
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Tabelle A.5-2: Messabweichungen durch Strahlung für die Lufttemperatursensoren beim Be-
trieb mit Dachkühlgerät und einer Verlustleistung von 490.0	ܹ 
 
Sensorname Temperatur [K] Wärmestrom [W] 
Messabweichung 
ሺ ௠ܶ௘௦௦ െ ௟ܶ௨௙௧ሻ [K] 
1 HS 308.8 -0.00113 -0.21 
2 HS 307.7 0.00554 1.01 
3 HS 308.8 0.00665 1.22 
4 HS 311.3 0.00644 1.18 
5 HS 308.6 0.00370 0.68 
6 HS 310.7 0.00039 0.07 
7 HS 314.0 0.00222 0.41 
8 HS 313.9 0.00338 0.62 
9 HS 309.3 0.00520 0.95 
10 HS 308.3 0.00270 0.49 
1 L 307.3 -0.00115 -0.21 
2 L 308.2 -0.00192 -0.35 
3 L 305.6 -0.00037 -0.07 
4 L 305.4 -0.00069 -0.13 
5 L 305.6 -0.00071 -0.13 
6 L 305.6 -0.00015 -0.03 
7 L 305.5 -0.00130 -0.24 
8 L 305.3 0.00012 0.02 
9 L 305.2 -0.00126 -0.23 
10 L 305.2 0.00042 0.08 
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A.6 Zufällige Messabweichungen für die Wandtemperatursensoren und die Sen-
soren zur Bestimmung der Umgebungstemperatur 
 
Tabelle A.6-1: Zufällige Messabweichungen für die Temperatursensoren an der Wand und 
in der Umgebung (ermittelt bei freier Konvektion) 
 
Sensorname 
Mittelwert aus drei 
Messungen [°C] Streuung des Mittelwerts [K] 
Vertrauensgrenzen des 
Mittelwerts [K] 
Vorne1 32.9 0.040 0.10 
Vorne2 24.6 0.050 0.12 
Vorne3 33.3 0.043 0.10 
Vorne4 24.8 0.052 0.12 
Hinten1 32.2 0.099 0.23 
Hinten2 25.9 0.030 0.07 
Hinten3 32.1 0.366 0.86 
Hinten4 25.7 0.050 0.12 
Links1 34.8 0.351 0.83 
Links2 25.0 0.062 0.15 
Rechts1 35.1 0.062 0.15 
Rechts2 25.2 0.053 0.13 
Umgebung1 24.4 0.115 0.27 
Umgebung2 23.8 0.074 0.17 
Umgebung3 23.0 0.053 0.13 
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A.7 Herleitung Sichtfaktormodell 
Zur Herleitung des Sichtfaktormodells wird exemplarisch eine Fläche ݅ im Schaltschrank be-
trachtet. Die auftretenden Strahlungswärmeströme sind in Abbildung A.7-1 dargestellt. Es wer-
den dabei bekannte Oberflächentemperaturen vorausgesetzt, für die die Nettowärmeströme 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ berechnet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A.7-1: Strahlungswärmeströme an einer Fläche im Schaltschrank 
 
Die Energiebilanz lautet wie folgt. 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ሶܳ௘௠௜௦௦௜௢௡,௜ െ ሶܳ௔௕௦௢௥௣௧௜௢௡,௜ ൌ ܣ௜ሺε୧∗	ߪ	 ௜ܶସ െ ߝ௜∗	ܧ௜ሻ 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ሶܳ௘௠௜௦௦௜௢௡,௜ ൅ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻ ሶܳ௭௨,௜ െ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻ ሶܳ௭௨,௜ െ ε୧∗	 ሶܳ ௭௨,௜ 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ܣ௜ሺܪ௜ െ ܧ௜ሻ 
(A.7-1) 
Von der spezifischen Bestrahlungsstärke ܧ௜ wird der Anteil ߙ௜∗	ܧ௜ ൌ ߝ௜∗	ܧ௜ absorbiert. Durch die 
Null-Addition des reflektierten Anteils (rot) kann der Nettowärmestrom ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ in Abhängig-
keit von der Helligkeit ܪ௜ und der Bestrahlungsstärke ܧ௜ ausgedrückt werden.  
Die Helligkeit ܪ௜ setzt sich aus der von einer Oberfläche emittierten spezifischen Ausstrahlung 
ܯ௜ und der reflektierten spezifischen Ausstrahlung ܴ௜ zusammen. Da technische Oberflächen 
in der Regel undurchlässig für Strahlung im Wellenlängenbereich der Wärmestrahlung sind, 
kann die Helligkeit folgendermaßen berechnet werden. 
ܪ௜ ൌ ܯ௜ ൅ ܴ௜ ൌ ܯ௜ ൅ ሺ1 െ ε୧∗ሻܧ௜ ൌ ε୧∗	ߪ	 ௜ܶସ ൅ ሺ1 െ ε୧∗ሻܧ௜ (A.7-2) 
Wird Gleichung (A.7-2) nach der Bestrahlungsstärke umgeformt, erhält man folgende Glei-
chung. 
ܧ௜ ൌ ܪ௜ െ ε୧
∗	ߪ	 ௜ܶସ
1 െ ߝ௜∗ 	 (A.7-3) 
Durch Einsetzen von Gleichung (A.7-3) in (A.7-1) folgt die Gleichung (A.7-4) 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ܣ௜	ߝ௜
∗
1 െ ߝ௜∗ 	ሺߪ	 ௜ܶ
ସ െ ܪ௜ሻ (A.7-4) 
Um ein Gleichungssystem zu formulieren, werden die zugestrahlten Energieströme ܣ௜	ܧ௜ in 
Abhängigkeit von den Helligkeiten ausgedrückt. Die zugestrahlten Energieströme setzen sich 
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ 
ܣ௜ 
ሶܳ ௔௕௦௢௥௣௧௜௢௡,௜ ሶܳ ௘௠௜௦௦௜௢௡,௜ 
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aus den abgegebenen Energieströmen ܣ௝	ܪ௝ zusammen, wobei der Sichtfaktor ܨ௝௜ berücksich-
tigt, welcher Anteil davon auf die Fläche ݅ trifft. Mit Hilfe der Reziprokregel (3-16) können die 
zugestrahlten Energieströme schließlich folgendermaßen berechnet werden. 
ܣ௜	ܧ௜ ൌ෍ܣ௝	ܨ௝௜	ܪ௝
௡
௝ୀଵ
ൌ ܣ௜෍ܨ௜௝	ܪ௝
௡
௝ୀଵ
 (A.7-5) 
Durch Einsetzen von Gleichung (A.7-5) in die Energiebilanz (A.7-1) erhält man die folgende 
Gleichung.  
ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ܣ௜ሺܪ௜ െ ܧ௜ሻ ൌ ܣ௜ ቌܪ௜ െ෍ܨ௜௝	ܪ௝
௡
௝ୀଵ
ቍ (A.7-6) 
Durch Gleichsetzen der Gleichungen für die Nettowärmeströme ሶܳ ௡௘௧௧௢,௜ (A.7-4) und (A.7-6) 
erhält man schließlich ein lineares Gleichungssystem für die unbekannten Helligkeiten. 
ܪ௜ െ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻ෍ܨ௜௝ܪ௝
௡
௝ୀଵ
ൌ ߝ௜∗	ߪ	 ௜ܶସ (A.7-7) 
Hierbei gilt ݅ ൌ 1,2…݊. 
Mit Hilfe des Kronecker-Symbols erhält man eine Darstellung, die in der Literatur häufig zu 
finden ist [69]. 
෍൫ߜ௜௝ െ ሺ1 െ ߝ௜∗ሻܨ௜௝൯ܪ௝
௡
௝ୀଵ
ൌ ߝ௜∗	ߪ	 ௜ܶସ (A.7-8) 
Hierbei gilt ݅ ൌ 1,2…݊. 
Nach Lösen des linearen Gleichungssystems (A.7-8) sind die Helligkeiten bekannt, womit nach 
Gleichung (A.7-4) die Nettowärmeströme berechnet werden können. Mit Hilfe von Gleichung 
(A.7-4) können in Gleichung (A.7-8) die Helligkeiten durch die Nettowärmestromdichten 
ݍሶ௡௘௧௧௢,௜ ൌ ሶܳ௡௘௧௧௢,௜/ܣ௜ ersetzt werden. Man erhält dadurch das folgende lineare Gleichungssys-
tem für die unbekannten Nettowärmestromdichten, das in OpenFOAM und anderen CFD-Pro-
grammen verwendet wird [68]. 
෍ቆߜ௜௝ε୨∗ െ ቆ
1
ε୨∗ െ 1ቇܨ௜௝ቇ ݍሶ௡௘௧௧௢,௝
௡
௝ୀଵ
ൌ෍൫ߜ௜௝ െ ܨ௜௝൯
௡
௝ୀଵ
	ߪ	 ௝ܶସ (A.7-9) 
Hierbei gilt ݅ ൌ 1,2…݊. 
 
 
